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RESUMEN 
 
La presente investigación tiene como objetivo diseñar defensas ribereñas usando la 
información de campo, como es la topografía, las características de la cuenca en interés, las 
propiedades resistente del suelo, y resultados del programa HEC-RAS 4.1, con la finalidad 
de aportar a la protección de la población en Batasol-Chosica ante posibles desbordes del río 
Rímac.  
Además, se debe tener información hidrológica registrada por el Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología del Perú, para estimar el nivel máximo de agua y la socavación, 
por ello, se recopiló información de los caudales de la estación hidrométrica de Chosica, 
ubicada cerca a la zona de einterés, aproximadamente 2 kilómetros aguas abajo, que 
posteriormente se procesó estadísticamente mediante distribuciones en el programa 
Hidroesta.  
El objetivo de la presente investigación es diseñar el muro de contención y enrocado como 
defensas ribereñas en la zona de Batasol en Chosica-Lima, para menguar los posibles riesgos 
ante el desborde del río Rímac, por lo tanto se tiene una finalidad humanista porque se busca 
el beneficio y protección de los bienes materiales y sobre todo de las personas asentadas en 
zonas vulnerables. Para lograr el objetivo principal se desarrolló una serie de procedimientos 











Palabras claves: hidrología, caudales, muro de contención. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this research is to defend the defenses using the field information, such as 
the topography, the characteristics of the basin in the interest, the resistant properties of the 
soil, and the results of the HEC-RAS 4.1 program, in order to contribute to the protection of 
the population in Batasol-Chosica from possible overflows of the Rímac River. 
In addition, hydrological information must be recorded by the National Meteorology and 
Hydrology Service of Peru, to estimate the maximum water level and scour, therefore, 
information is collected on the flows of the Chosica hydrometric station, located near the 
zone of interest, approximately 2 kilometers downstream, which is then statistically 
processed through distributions in the Hidroesta program. 
The objective of the present investigation is the retaining wall and the protection of the ribs 
in the area of Batasol in Chosica-Lima, to obtain more information. The benefit and 
protection of material goods and especially people living in vulnerable areas. To achieve the 
main objective, this series of data is related to geography, static parameters and structural 







Keywords: hydrology, flows, retaining wall. 
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I. INTRODUCCIÓN 
1.1 Realidad problemática 
En la actualidad el problema de las inundaciones y desbordes de ríos, así como sus 
devastadores efectos son temas que involucran a la sociedad civil y los gobiernos de distintos 
países vulnerables por su geografía y clima, lo cual se refleja en el Reporte Mundial de 
Desastres de la Cruz Roja Internacional, donde alrededor del 55% de los 3600 fenómenos 
naturales ocurridos a nivel internacional entre los años 2002 y 2011, fueron inundaciones y 
deslizamientos de tierra, que causaron más de 65000 personas fallecidas y 1.1 billones de 
personas damnificadas con un costo estimado de 280 billones de dólares. 
 
En América Latina,  el fenómeno El Niño es uno de los eventos meteorológicos más 
influyente del clima a nivel global, de acuerdo a la Organización Meteorológica Mundial 
(2016) que el reciente evento El Niño en 2015 y 2016 ha sido uno de los más severos, junto 
a los ocurridos en 1982-83 y 1997-98. Por lo general, los gobiernos de ciertos países 
latinoamericanos no orientan sus acciones en totalidad para la prevención, más bien tienden 
a ser reactivos, por ello es de vital importancia la gestión del territorio para menguar la 
exposición ante desastres  y ser conscientes del cambio climático. 
 
Perú está ubicado en la zona occidental y central de América del Sur, y debido a esta 
ubicación geográfica, y las características del relieve y la hidrografía  extensa con la que 
cuenta, es más propenso a distintos fenómenos naturales. Las inundaciones es una 
problemática recurrente ya que existe una estacionalidad de las precipitaciones marcada en 
la región andina, sumado a ello el fenómeno el Niño, causa el incrementeo de los caudales 
y ocasionan desbordamientos en la zonas de la costa peruana, incluyendo a la ciudad de Lima 
con desbordes de los ríos Rímac, Chillón y Lurín. 
 
Una de las maneras para la reducción de la vulnerabilidad ante los devastadores efectos de 
los fenómenos naturales como el fenómeno de la Oscilación del Sur (ENSO), es mediante la 
inversión en estructuras de defensas ribereñas, tales como muros de contención y gaviones 
que permitan el encauzamiento de los ríos principalmente en las zonas más susceptibles a 
inundaciones, y más aún en uno de los distritos más afectado por los embates del río Rímac 
y de las quebradas que lo rodean, en referencia a Lurigancho Chosica 
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El recurso hídrico es de vital importancia para la vida de los seres vivos, puesto que es la 
fuente para el desarrollo de la agricultura y crecimiento de poblaciones, además de tener 
distintos usos como en la industria, minería y el sector energético. Pero así como es 
beneficioso, en contraposición ocurren los fenómenos naturales realacionados al agua como 
son los desbordes de ríos, sin embargo en muchas ocasiones esto es provocado por la 
imprudencia y falta de criterio de personas que se asientan en las zonas aledañas al cauce del 
río. 
 
Para analizar la situación actual de la zona de estudio se debe realizar el levantamiento 
topográfico para conocer las características de la superficie o relieve, además se requiere de 
la información hidrológica de los caudales relativamente actualizada, así como archivos 
pertenecientes a la Carta Nacional, luego se realiza el modelamientro hidráulico que 
permitirá determinar la altura requerida para las defensas ribereñas. 
 
En el caso de estudio de la presente investigación, se tiene una zona en la que se ve afectado 
por las avenidas máximas durante el recurrente fenómeno el Niño, causando estragos en la 
población de la Cooperativa Batasol, debido a que algunas partes de la ribera del rio Rímac 
en el sector Batasol no son muy elevadas, por lo que se tiene el riesgo de un probable 
desborde. En ese sentido, nace el interés y motivación para la investigación con el fin de 
proponer defensas ribereñas en base al modelamiento hidráulico, que permitan la reducción 
del riesgo inminente que esta expueta la población de la zona de estudio.  
 
1.2 Trabajos previos 
1.2.1 Internacionales 
Areu et al. (2019) en su artículo científico titulado “Impacto del crecimiento urbano y 
cambios en el uso de la tierra en peligro de inundación en Villahermosa, Tabasco (México)”, 
se tuvo como objetivo primordial el análisis del las cuasas del incremento de la frecuencia y 
magnitud de las inundaciones en Villahermosa así como sus efectos, considerando los 
aspectos de expansión urbana y cambio del uso del suelo en la cuenca hidrológica de estudio. 
Dicha investigación destaca la importancia de la planificación urbana futura de Villahermosa 
y de las obras de protección que deberán realizarse, por lo cual obtuvo las siguientes 
conclusiones acerca de los  niveles de inundación probables para periodos de retorno de 50 
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y 100 años, los cuales oscilan entre 1.50 m y 1.00 m respectivamente. También, se hizo un 
análisis del crecimiento poblacional para el año 2050, y se estimó que el nivel podría 
aumentar de entre 0.30 m a 0.70 m en el caso más desfavorable, y debido a la expansión de 
la urbanización se generaría inundaciones que afectarían a una mayor cantidad de personas. 
 
Mosquera (2018) en su artículo titulado “Aplicación de Microsoft Excel en el diseño de 
muros de contención en voladizo” con el objetivo principal de elaborar ábacos que permitan 
estimar costos en el diseño conceptual del proyecto en específico para muros en voladizo. 
Puesto a que se realizó la investigación en función de la norama colombiana para estructuras 
NSR-10, se pudo concluir que el cambio de valor de los factores de reducción de resistencia 
cortante y el aumento del factor de seguridad al deslizamiento, incrementa la exigencia para 
el diseño del muro de contención, afectando por supuesto en la cantidad de acero y concreto.  
 
Khadka, Jeevika y Bhaukajee, Jagritee (2018), Universidad de Lund – Lund – Suecia, en su 
proyecto de investigación titulado “Simulación y modelamiento de precipitación y 
escorrentía utilizando modelos HEC-HMS y HEC-RAS: Caso de estudios de Nepal y 
Suecia” se buscó desarrollar modelos hidrológicos e hidráulicos para dos ríos, Kankai y 
Kävlinge, ubicados en Nepal y Suecia respectivamente, estos ríos tienen características 
distintas, en cuanto a su clima y la fisiografía de la zona, y también  se evaluó el desempeño 
de los modelos elaborándose mapas de inundación empleando el programa HEC-RAS, ante 
distintos escenarios de inundación provocados por determinadas descargas máximas. De esta 
investigación se concluyó que para la cuenca del río Kävlinge la nieve tenía mayor impacto 
en el modelado de precipitación en caso del río Kankai, esto debido a una temperatura 
promedio mayor en Kankai. Por otro lado, se concluyó que las áreas que pudieran ser 
afectadas abarcan un total de 165 edificaciones de las comunidades adyacentes al cauce de 
los ríos, y 157 km2 de área agrícola en riesgo. También, se determinó que la cuenca de 
Kankai sufriría mayores impactos ante inundaciones, puesto que los caudales son altos. Se 
recomendó el uso de modelo 2D para un mejor análisis de las cuencas, así como la gestión 
de riesgos mediante políticas preventivas y obras de defensa. 
 
Caro y Bayona (2018), en su artículo publicado por la revista de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de Antioquía, con el título “Hydro-dynamic modeling for identification of 
flooding zones in the city of Tunja” se tuvo como objetivo principal el modelamiento de los 
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ríos la Vega y Jordán, que atraviesan la ciudad de Tunja para la determinaicón de zonas que 
potencialmente se inundarían, para ello se empleó programas como HEC-HMS e IBER, así 
como la información meteorológica de la cuenca estudiada. Se concluyó que las alcantarillas 
de tipo caja no fueron diseñadas considerando estudios hidrológicos, por lo que  en caso de 
máximas descargas se producía inundación aguas arriba de la estructura existente, en este 
sentido, el modelo hidráulico elaborado por los investigadores facilitó identificar áreas 
inundables y así plantear medidas de mitigación de riesgo. 
 
Olasunkanmi y Dan’azumi (2018) en el artículo titulado “Mapeado de peligro de inundación 
de la cuenca del río Zungur usando GIS y modelos HEC-RAS” se tuvo el objetivo la 
elaboración de  mapa de inundación para lo cual se requirió de información del modelo 
digital de elevaciones y datos de precipitación para procesarlo poseriormente en HEC-RAS. 
Durante el proceso de la discusión de resultados se verificó que la distribución de la 
información se ajustó mejor a la distribución Log Pearson Tipo III, y se pudo obtener el área 
de inundación para un periodo de retorno de 100 años igual a 205.32 km2 y una profundidad 
máxima de inundación de la cuenca de 7.37 m. Se concluyó que la realización de 
investigaciones mediante el uso de herramientas GIS y del programa HEC-RAS permite el 
mapeo de áreas críticas ante de desbordes, para lo cual se requiere de la información 
topográfica de la zona de estudio para mayor precisión. 
 
Díaz, Guacaneme y Alonso (2017), Universidad Católica de Colombia – Bogotá D.C. – 
Colombia, en su estudio titulado “Estimación de caudales máximos para el sector 
hidrológico de la quebrada El Diamante, mediante modelación con HEC-HMS” tuvo como 
objetivo principal la estimación de los caudales máximos de la quebrada el Diamante, 
teniendo como información de entrada los parámetros morfométricos, curva de intensidad – 
duración – frecuencia y el número de curva. Las conclusiones de la investigación fueron que 
la quebrada el Diamante tiene un área de 17.28 km2, así como una pendiente de 46.71%, de 
acuerdo a los resultados se dedujo que la cuenca se encuentra en madurez, ya que posee 
mayor proceso de erosión en la parte más alta.  
 
Azazkham, Vadher y Agnihotri (2017) en el artículo científico titulado “Modelamiento de 
inundaciones en el río utilizando GIS, HEC-GeoRAS y HEC-RAS para el río Puma, distrito 
de Navsati, Gujarat, India” se tuvo como objetivo demostrar y presentar el procedimiento 
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para realizar modelos de inundaciones empleando programas de hidráulica, e hidrología, se 
describió los procedimiento detallados para aportar a la ciencia  y el conocimiento de 
estudiantes y especialistas. Dicha investigación concluyó que la utilidad de ArcGIS y HEC-
RAS de manera conjunta es de valiosa relevancia para determinar zonas inundables y 
analizar los niveles de agua en las secciones transversales del río analizado. 
 
Ramos y Pacheco (2017), en el artículo con título “Análisis hidrológico e hidráulico de la 
cuenca del río Frio, municipios de Ciénaga y zona bananera, departamento del Magdalena” 
se plantearon como objetivo analizar la situación hidrológica e hidráulica en municipio de 
Zona Bananera, puesto a que se han presentado inundaciones severas en los últimos años, y 
posrterior a ello, modelaron mediante el HEC-RAS el comportamiento hidráulico del río en 
estudio. Finalmente se pudo obtener las siguientes conclusiones: el nivel de lámina de agua 
supera los bordes de los cortes transversales del cauce para la modelación hidráulica incluso 
para un periódo de retorno de 2 años, y se mencionaron en que puntos del cauce del río se 
presentaba mayor socavación, con la finalidad de proponer obras hidráulicas de protección. 
 
Vega, Lavado y Felipe (2017), en su artículo titulado “Evaluación de cambios hidrológicos 
en un sistema fluvial regular durante los últimos 90 años en la cuenca Rímac” se tuvo como 
objetivo principal el análisis del cambio hidrológico, para lo cual se empleó información de 
precipitaciones, de proyectos de regulación y desviación hidráulica construidos a partir de 
la década de 1960. Adicionalmente, se empleó métodos de alteración hidrológica para la 
cuantificación del cambio hidrológica de la cuenca del río Rímac, separando dos periodos, 
el primero comprendido entre los años 1920 y 1960 (periodo natural), el otro de 1961 a 2012 
(periodo alterado). En cuanto a las conclusiones, se expone que los flujos mínimos 
aumentaron un 35% y los flujos máximos disminuyeron en un 29%, por lo cual se vio 
beneficiado el desarrollo de las actividades antrópicas en los años posteriores a la ejecución 
de obras hidráulicas de captación y almacenamiento. 
 
Ramírez (2017), en su artículo de investigación titulado “Entendiendo El Niño Costero de 
2017: El problema de la definición y los desafíos de las predicciones climáticas y las 
respuestas a los desastres” cuyo objetivo fue identificar lecciones para la reducción de riesgo 
de desastres y la planificación del desarrollo sostenible a largo plazo para desarrollar 
resiliencia en la sociedad. Se pudo analizar qie a pesar de que hay un sistema de monitoreo 
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en la cuenca del oceáno Pacífico, no hubo una advertencia ante las amenazas climáticas, y 
explica que en el Perú se monitorea estos fenómenos mediante el “Índice Costero El Niño” 
que El Niño está definido por anomalías de temperaturas mayores a 0.40°C duante tres meses 
consecutivos y La Niña se da en caso de la variación de temperatura menor a -1.0 °C, en el 
mismo periodo de tiempo. Sin embargo, el ICEN no es preciso para la estimación de la 
magnitud del fenómeo El Niño, puesto a que se calificó como un fenómeno débil pero existió 
fuertes variaciones de temperatura en la costa por lo que no se pudo identificar 
tempranamente el fenómeno costero del año 2017. 
 
Wu et al. (2016), en su artículo de investigación titulado “Peligros hidrometeorológicos: 
Monitoreo, pronóstico, evaluación de riesgos y respuestas socioeconómicas” expone como 
la aceleración del ciclo del agua a nivel mundial y el crecimiento población incrementa el 
riesgo de inundación, así como las herramientas para monitorear mediante información 
satelital de la precipitación compilada en un determinado periodo de años, para el desarrollo 
de un modelo hidrológico, que permita estimar las zonas inundables y tomar medidas 
preventivas en dichas áreas vulnerables. 
 
Yamani et al. (2016) en este artículo que tiene como título “Mapeo de la vulnerabilidad de 
la zona inundable en la región árida, Caso de estudio: área de Ghardaïa – Algeria, el objetivo 
principal del trabajo desarrollado fue mapear la vulnerabilidad ante inundaciones  
en la región Oued M’zabrefion Ghardaia, para así generar un modelo que permita predecir 
situaciones extremas, y a la vez elaborar planos de desborde debido a las descargas máximas. 
Entre sus conclusiones, sugiere que para la simulación hidráulica con HEC-RAS es de vital 
importancia tener los estudios de topografía e hidrometeorología de la zona de estudio, para 
evaluar las posibles situaciones de inundación. 
 
Moya, et al. (2016) en el artículo que tiene como título “Aplicación de simulación numérica 
2D para el análisis de inundaciones en la amazonía boliviana en febrero de 2014: Aplicando 
el HEC-RAS versión 5” se tuvo como objetivo el análisis de la inundación ocurrida en 
febrero de 2014 en Llanos de Moxos usando la herramienta 2D de HEC-RAS, dicho evento 
hidrológico fue realizado con la información de los caudales diarios del río Mamore, con la 
finalidad de hallar la profundidad de inundación asó como la extensión inundable. Entre las 
conclusiones que se obtuvieron figuran la importancia de la aplicación de herramientas como 
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el HEC-RAS para estudios de inundaciones y brindaron los resultados de la simulación 
muestran un desempeño parecido al registro de imágenes satelitales de las inundaciones en 
la zona de estudio, y también exponen que el margen izquierdo del río Mamore es más 
peligroso, debido a que tiene mayot extensión, profundidad y duración de inundación, en el 
otro margen del río se encuentran las ciudades de Trinidad y San Javier donde se pudo 
indentificar dos lugares de desborde del río Mamore, el primero se encuentra a 32 km de 
Trinidad y el otro a 10 km del suroeste del lugar anteriormente mencionado.  
 
González y Romo (2014) en el artículo científico “Empuje dinámico en estructuras de 
retención con inclusión compresible” se tuvo  el objetivo de analizar experimentalmente 
prototipos de estructuras de contención de 0.20 m de altura, con material granular que fueron 
sometido a movimientos senoidadles en mesa vibradora, por lo que durante los cálculos y 
análisis de resultados se empleó el método de Mononobe – Okabe para la determinación de 
la presión dinámica, y pudo concluir que el uso de poliestireno expandido como inclusión 
compresible puede reducir los efectos de los empujes debudo al suelo de reelleno. 
 
Martínez (2013), Universidad de Alicante – España, en el artículo titulado “Análisis del 
riesgo de inundación en Motilla del Palancar (Cuenca, España)” se tuvo el objetivo fue 
diagnosticar la situación en ese momento del riesgo ante las inundaciones para el casco 
urbado de dicha localidad, puesto que no se tenía antecedentes de estudios de riesgo 
anteriores que indicarán las zonas inundables ante caudales máximos, y así tomar medidas 
que minimizrán el riesgo de inundación. En cuanto a las conclusiones se pudo resumir que 
el grado de riesgo de inundación en Motilla es significativo, en la cercanía del cauce del 
Riato existen viviendas, ferias y mercados, esto expone la vida y seguridad de la población 
por lo que se recomienda que las autoridades aprueben normativas que limiten la edificación 
en la franja marginal y en zonas de alta vulnerabilidad ante inundaciones. 
 
Bury, et al. (2013), en el artículo titulado “Nuevas geografías de agua y cambio climático en 
Perú: transformaciones naturales y sociales acopladas en la cuenca del río Santa” se tuvo el 
objetivo principal de estudiar la influencia de las demandas hídricas de la población en los 
modelos hidrológicos específicamente en la cuenca del río Santa, considerando la variación 
de los glaciares de la Cordillaera de los Andes. Se recopiló información de caudales mediante 
un prototipo elaborado por los investigadores, se consideró aspectos como la minería y el 
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uso del agua potable. Dicha investigación concluyó que la recesión glaciar de la Cordillera 
Blanca se está acelerando, esto sustentado en que muchos de los afluentes del río Santa han 
pasado por transición crítica en cuanto al rendimiento hídrico y por lo tanto hoy tienen 
caudales menores, y advierten que si los glaciares desaparecieran los caudales durante la 
estación seca se reduciría un 30% por lo que se produciría una escasez hpidrica, así como la 
alteración de la biodiversidad en la cuenca del río Santa. 
 
Afanador, Sanjuán y Medina (2012) en el artículo de investigación titulado “Diseño sísmico 
de muros de contención en gravedad y voladizo” se tuvo como objetivo principal analizar el 
costo de muro de gravedad y muros de contención en función del anáslisi sísmico mediante 
el método de Monobe Okabe. Finalmente, se pudo aportar a la ingeniería para la evaluación 
económica de viabilidad mediante la obtención de fórmulas exponenciales que relacionan el 
precio del concreto y del acero con la altura del muro para diseñar, para distintas zonas 
sísmicas en función de la aceleración sísmica. 
 
García y Conesa (2011) en su artículo científico titulado “Estimación de caudales de 
avenidas y delimitación de áreas inundables mediante métodos hidrométricos e hidráulicos 
y técnicas S.I.G., estudio aplicado al litoral sur de la región de Murcia” se tuvo la finalidad 
de combinar modelos hidrológicos e hidráulicos empleando técnicas de información 
geográfica. Se concluyó que es de vital importancia obtener los datos de la cuenca, del suelo 




Ponte (2018), Universidad César Vallejo – Huaráz – Perú, en su tesis titulada “Defensa 
ribereña con gaviones y la estabilidad del talud en el Río Chillón – Asociación de Vivienda 
Valle Chillón – Distrito de Puente Piedra, 2017”, se tuvo como finalidad determinar cómo 
el diseño de gaviones influye en la estabilidad del talud en el río Chillón, considerando los 
aspectos del suelo y de los costos de la defensa ribereña. Se concluyó que las características 
del suelo era importante con una capacidad portante igual a 3.48 kg/cm2, y que material 
propio no era adecuado para los gaviones, además menciona que el enrocado cuesta un 22.22 
más que la otra propuesta de gaviones. 
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Sarango et al. (2017), en el artículo titulado “Estudio de máximas avenidas para la protección 
de zonas de posible inundación ubicada en el tramo La Oroya – 40 km aguas abajo Cuenca 
del Río Mantaro” se tuvo como objetivo principal estimar los cuadales máximos para diseño 
deobras hidráulicas, mediante el análisis estadístico de la información de las estaciones 
pluviométricas cercanas a la zona de estudio en la Oroya. De la investigación realizada por 
los autores se concluyó que es de vital importancia la confiabilidad de la información 
hidrométrica, topográfica y de la cartografía, además que al someter los caudales a la prueba 
de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov se obtuvo que la distribución normal se ajusta 
mejor a los datos, se obtuvo un caudal de 805.82 m3//s para un periodo de retorno de 100 
años. 
 
Soto (2017), Universidad Nacional de Cajamarca – Cajamarca – Perú, en su tesis titulada 
“Modelamiento hidráulico y diseño de defensas ribereñas del río Amojú, localidad el Parral 
– Jaén - Cajamarca” se planteó como objetivo principal determinar el riesgo de inundación 
en la localidad el Parral debido al río Amojú, para ello se consideró objetivos específicos 
tales como, realizar el estudio hidrológico, modelado hidráulico, determinación del sector 
inundables y propuesta de defensa ribereña, la cuál analiza símicamente mayorando el 
empuje activo por 1.12. En las conclusiones se expone que el sector el Parral presentó un 
nivel de riesgo alto ante inundaciones con un porcentaje de 79.2% de vulnerabilidad, el 
porcentaje de riesgo de 79.2% y se estima una afectación económica estimada de S/ 
784,998.49 soles. 
 
Benito (2016), en su artículo científico titulado “Aplicación del HEC-RAS, como 
herramienta en la gestión de riesgo de inundaciones – Tramo urbano de la ciudad de Ica” 
tiene como objetivo principal el uso del modelamiento numérico del HEC-RAS para evaluar 
la situación de vulnerabilidad de la zona urbana ante las posibles inundaciones entre los 
puentes Socorro y los Maestros, con la finalidad de tomar medidas para mitigar las 
consecuencias en la población. De la inestigación realizada se pudo concluir que el caudal 
para un periodo de retorno de 50 años tiene la probabilidad de 68.18% de inundación en 
ambas márgenes del río, además que el mapa ante indundaciones es de vital ayuda para las 




   
Parillo (2014), Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann – Tacna – Perú, en su tesis 
titulada “Modelamiento hidrológico usando HEC-HMS para proyectar defensas contra 
avenidas en la localidad de Borogueña - Tacna” se estableció como objetivo general la 
elaboración de un modelo hidrológico para la determinación de caudales de diseño y así 
realizar la proyección de las estructuras de protección ante inundaciones para controlar la 
erosión de las quebradas de la localidad de Borogueña, para lo cual se empleó el programa 
HEC-HMS para lo hidrogramas de descargas. Se pudo concluir que existe una alta capacidad 
erosiva en la zona de estudio y que las estructuras más recomendables para la protección 
ante máximas avenidas y el control de la erosión, son zanjas de infiltración, terrazas de 
formación lenta, 182 diques de control de cárcavas en las siete quebradas estudiadas, así 
como la plantación de arbustos. 
 
Astorayme et al. (2015), en el artículo científico titulado “Modelización hidrológica con un 
enfoque semidistribuido en la cuenca del río Chillón, Perú” se tuvo como objetivo primordial 
analizar comparativamente distintos modelos hidrológicos de la cuenca del río Chillón, para 
ello se tuvo que delimitar la cuenca de 1253 km2 y subdivirla en 25 subcuencas que se 
analizarán mediante la información de caudales registrados aplicando criterios estadísticos 
para hallar caudales en época de estiaje y avenidas máximas. Esta investigación tuvo 
conclusiones que los modelos Sacramento Soil Moisture Accounting y Hydrologiska Byrans 
Vattenbalansavdelning ofrecen mejores resultados de descargas máximas, cumpliéndose 
ciertos parámetros de eficiencia como Nash y Nash-In. 
 
Vega et al. (2015), en el artículo denominado “Simulación y caracterización del régimen 
natural de descargas diarias en los andes del sur del Perú: región de Apurímac y Cusco” se 
tuvo como finalidad principal de elaborar modelos PREVAH para 5 cuencas ubicadas entre 
el Cusco y Apuriímac para simular los caudales diarios y corroborar los caudales 
proporcionados por SENAMHI mediante la calibración del modelo. Las conclusiones que 
pudo aportarse con la investigación realizada fue que el modelo PREVAH estima los 
caudales medios bastante cercano a los reales registrados para las cuencas estudiadas, 





   
Valdivia (2014), Universidad Nacional de Cajamarca – Cajamarca – Perú, en su tesis titulada 
“Determinación del área de inundación por máxima avenida de la quebrada Amojú, en la 
zon urbana de la ciudad de Jaén - Cajamarca” se tuvo como objetivo general determinar el 
área inundables en la zona urbana de Jaén para una máxima avenida en la quebrada de 
Amojú. Se concluyó que el área de inundación para un periodo de retorno de 10 años es de 
202,805.20 m2, y para un extremo de tiempo de retorno de 200 años, el caudal máximo sería 
de 365.71 m3/s y un área de inundación de 340,000.87 m2. 
 
Mochica (2013), Universidad Nacional del Altiplano Puno – Puno – Perú, en su trabajo de 
investgacion titulado “Análisis de máximas avenidas con fines de diseño de defensa del río 
Chichanaco de la ciudad de Sandia”, se consideró los siguientes objetivos: realizar el análisis 
de máximas descargas con la finalidad de diseñar defensas ribereñas en el río de Chichanaco, 
aplicar modelos probabilísticos para estimar los máximos caudales y proporcionar 
información para proyectos de defensa ribereña. Se concluyó que para el análisis de las 
avenidas máximas dentro de la microcuenca estudiada se adapta mejor la ditribución de 
probabilidad de la precipitación máxima de 24 horas, medante la Lognormal 3 (Limbani, 
Tambopata, Crucero, Cuyo Cuyo y Ananea) y la Log Pearson tipo III (para las estación 
Sina), de acuerdo a la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. 
 
Rocha (2011), en el artículo indexado en la revista del Colegio de Ingenieros del Perú, 
tiutlado “El binomio río – ciudad y la difícil relación entre el río Rímac y los centros urbanos 
que atraviesa”, expone que los problemas debido a la expansión urbana y los fenómenos 
natuarales como desborde del río Rímac afectan gravemente a la población limeña, por lo 
cual se debe elaborar un plan de acción que pueda dar tratamiento al río de manera integral. 
Además menciona que el río Rímac, tiene descargas variables significativos en el tiempo de 
acuerdo a la estación, estiaje o de máxima avenida en caso se presentará el Fenómeno el 
Niño, y también expresa que en la zona de Chosica el cauce se ha estrechado puesto que 
incluso hay viviendas al borde del mismo río, lo cual reduce la capacidad de cauce natural 
del río para inundación. 
 
Villacorta, et al. (2019), en su artículo de investigación indexado titulado “Evolución 
geomorfológica de los abanicos aluviales del río Rímac, Lima, Perú” se tuvo como objetivo 
el estudio descriptivo de la contribución de sedimentos del río Rímac y la formación de 
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abanicos aluviales, y como el cambio climático a influenciado a través del tiempo. Esta 
investigación buscó que mediante la comprensión de la evolución geormofológica se puede 
reducir y prevenir los efectos de potenciales desastres causados por procesos naturales que 
afectan a centenares de personas en la zona perteneciente a la cuenca del río Rímac. 
 
Gutierrez (2018), Universidad César Vallejo, en su tesis de fin de carrera titulada “Propuesta 
de defensa ribereña desde el puente de Piedra hasta el puente Auqui, en el distrito de 
Independencia, Huaráz – 2017” tuvo como objetivo realizr un diseño hidráulico de defensa 
ribereña desde el puente de Piedra al puente Auqui, dicho objetivo general fue apoyado por 
los objetivos específicos que tuvo como es la determinación del caudal de diseño, 
caracterización de la cuenca de estudio, y análisis de vulnerabilidad. Se concluyó que los 
parámetros hidráulicos y la información topográfica le permitió definir la altura de del muro 
gavión, además se presentó la información de las características de la cuenca que fue 
estudiada. 
 
Velásquez (2011), en el artículo científico titulado “Hidrología del río Rímac” publicado en 
la revista del Capítulo de Ingenieros del Perú, se expone que para la determinar el caudal de 
diseño para alguna estructura, se debe definir el riesgo de falla, el tiempo de vida y periodo 
de retorno. Además, sostiene que con la finalidad de cumplir con los requerimiento del agua 
potables adecuado, se debería aumentar el caudal mínimo, de ese modo se permita 
restablecer características ecológicas y sanitarias que beneficien a la población de influencia 
del río Rímac 
 
Romero, Guadalupe y Blas (2010), en el arrículo científico titulado “Estimado de descargas 
máximas en la microcuenca de Huaycoloro (Huachipa, Lima), se tiene como finalidad de 
determinar los caudales máximos para periodos de retorno de 10, 50 y 200 años para el río 
Huaycoloro en base al método del SCS, tras el procesamiento de la información de la 
preciítación y la caracterización de la microcuenca de interés, se concluyó que la pendiente 
longitudinal del cauce en la zona de estudio era de 1 % y que los caudales estimados fueron 





   
Sánchez y Laqui (2009), en el artículo que tiene como título “Predicción de caudales medios 
mensuales del Río Huancané utilizando modelos de redes neuronales” se tuvo el objetivo 
principal de predecir caudales medios en el río Huancané mediante el desarrollo de modelos 
predictivos basados en las redes neuronales y evaluar su desempeño. De la investigación se 
pudo concluir que el análisis de la información del modelo mediante las redes neuronales en 
comparación al modelo autorregresivo PAR (1) , supera por 13% en cuanto a los coeficientes 
estadísiticos de ajuste 
 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Modelamiento hidráulico 
El modelamiento hidráulico es una herramienta que se logra obtener mediante programas de 
Sistemas de Simulación de Ríos (RAS), del Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC) del 
ejército de los Estados Unidos, así como también del sistema de información geográfico 
(SIG). La finalidad de la aplicación de esta herramienta es la predicción del comportamiento 
de la dinámica de los ríos, para prevenir las inundaciones. (Bardales, 2009, p. 102). 
 
El programa HEC-RAS emplea las ecuaciones de la hidráulica, como es el principio de 
energía, en el que se explica que la altura total de la energía en el punto 1 aguas arriba, 
debería ser de la misma altura total de energía en el punto 2 aguas abajo sumado la pérdida 
de energía hf entre ambos puntos (Sánchez, 2014, p. 26). 
 




   








) + ℎ𝑓 
Donde: 
𝑧1, 𝑧2: elevación de canal principal 
𝑦1, 𝑦2: altura de agua en la sección transversal 
𝑣1, 𝑣2: velocidad media 
∝1, ∝1: coeficiente de ponderación de velocidad 
𝑔: aceleración de la gravedad 
ℎ𝑓: pérdida de energía 
Para el cálculo aproximado de los tirantes se puede aplicar las ecuaciones de de la velocidad 
de Chézy y la fórmula de Manning para canales abiertos para un régimen uniforme, sin 
embargo es recomendable realizar estas estimaciones en el programa HEC-RAS, por la 
dificultad de los cálculos y la irregularidad del canal, es decir, el cauce del río. Entre los 
aspectos que se consideran para hacer una estimación aproximadamente son: el área del 
flujo, perímetro mojado, la pendiente del canal, el coeficiente de rugosidad. 
La fórmula planteada por el ingeniero francés Antoine de Chézy calcula la velocidad del 
agua en la sección de un canal o cauce. Está definida por : 






𝑣: velocidad del agua (m/s) 
C: coeficiente de Manning aplicado en la fórmula de Chézy. 
R: radio hidráulico (sección/perímetro mojado) en (m). 
S: pendiente (m/m) 
n: coeficiente de rugosidad. 
 









Para la evaluación o estimación de la altura se hace una correlación con la expresión 𝑄 =







Mediante esta forma se puede calcular el tirante de agua estimando previamente el ancho 




Se entiende como cuenca de drenaje de una corriente, al área en la cual las aguas 
provenientes de la preciptaciones se unen y forman un solo curso de agua, que es registrado 
los caudales por las estaciones pluviométricas. Una cuenca puede ser clasificada por su 
tamaño en cuenca pequeña de un área inferior a 250 km2 y  grande para cuencas de área 
superior a 250 km2 (Villón, 2011). 
 
Desde la óptica del punto de salida de la cuenca se puede clasificar en dos tipos: endorreicas 
y exorreicas. En la primera el punto de salida se encuentra dentro del límite de la cuenca, en 
general es un lago; y en contraposición, la segunda, se halla en el límite de la cuenca y 
termina en otra corriente o en el mar (Aparicio, 2016) 
 
Caracterización de una cuenca hidrológica 
La caracterización de una cuenca se refiere a la revisión de los parámetros representativos 
en cuanto a su geomorfología, para entender la situación y características de dicha cuenca. 
 
Área y perímetro de la cuenca 
La demarcación de la cuenca, es el primer paso a seguir para la obtención del área y 
perímetro de dicha cuenca en estudio, el área esta definido por el total de área proyectada 
sobre un plano horizontal y el perímetro viene a ser el borde de la forma que tiene la cuenca 




   
Coeficiente de compacidad 
Este parámetro define la relación entre el perímetro de una circunferencia con la misma área 
y el perímetro de la cuenca. De acuerdo al valor del coeficiente de Gravelious, se puede 
analizar la cuenca por ejemplo, si K es igual que 1, la cuenca es de forma circular, y en 
general se espera que las cuencas alargadas tengan un valor de K mayor a 1, lo que indica 
que se reduce las probabilidades de que sean cubiertas completamente por una tormenta 
(Villón, 2011, p. 42). 
 
Factor de forma 
Es el índice que relaciona el ancho promedio de la cuenca y su longitud, suponiendo la 
cuenca en forma rectangular. Al analizar la fórmula se entiende que si el valor del factor de 
forma es alto se deduce que tiene mayor posibilidad de tener una tormenta intensa, y si fuera 
el valor del factor de forma menosr se tiene menor tendencia a concetrar las intensidades de 
lluvias (Villón, 2011, p. 40). 
  
Rectángulo equivalente 
El criterio de rectángulo equivalente permite obtener la pendiente de la cuenca, para lo cual 
se toma el desnivel total entre la cota máxima y la mínima, sobre la longitud mayor del 
rectángulo equivalente. La transformación geométrica, de una forma heterogénes natural de 
cualquier cuenca a una forma de rectángulo, con las mismas características de área y 
perímetro, por lo tanto los índices de compacidad y ciertas propiedades como la distribución 
de alturas son seejante entre la cuenca y su rectángulo equivalente (Villón, 2011, p.42). 
 
Desnivel  total de la cuenca 
La importancia de procesar la información topográfica de la cuenca radica en que será la 
superficie que tendrá pendiente distintas y podría darse velocidades de flujo variables que 
podría injcrementarse debido a la diferencia entre las cota máxima y mínima, que se 
considera el desnivel total de la cuenca. 
 
Altura media y pendiente de la cuenca 
La altura media es un parámetro que permite evaluar la variación de las elevaciones en la 
cuenca, se debe considerar las cotas máximas y mpinimas para luego promediar las alturas. 
Para el estudio del comportamiento de recursos hídricos, como para la solución de problemas 
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de inundación, la pendiente del cauce es un parámetro de relevante importancia, y se 
considera como el cociente entre el desnivel de los extremos de los tramos, entre la longitud 
horizontal de dicho tramo (Breña y Jacobo, 2006, p. 35). 
 
Caudales máximos mensuales 
Los caudales máximos medio mensuales son proporcionados por el Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), que es registrado por estaciones 
hidrometeorológicas ubicadas en distintos puntos de un río. La información de los gastos 
máximos se emplea para el cálculo posterior del caudal de diseño para estructuras hidráulicas 
en función a distintos periodos de retorno. Se emplea el método hidrológico para el 
tratamiento estadístico de los caudales registrados en el tramo de estudio del río o cercano a 
el, con el fin de obtener el caudal máximo en función al periodo de retorno (MTC,2011, 
p.75). 
 
Caudal de diseño 
Mediante métodos estadísiticos se puede estimar el caudal de diseño para un determinado 
periodo de retorno, para ello se requiere de la información registrada de los caudales 
máximos anuales, mientras el tamaño del registro sea mayor, se tendrá más aproximación al 
caudal de diseño. Según el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, para la estimacón 
de caudales se puede usar los datos de aforo para realizar el análisis estadístico para obtener 
los caudales máximos instantáneos anuales para la estación más próxima a la zona de interés. 
Los datos pueden procesar mediante distintas distribuciónes, tales como normal, log normal 
2 parámetro, log normal 3 parámetros, gamma 2 parámetros, gamma 3 parámetros, log 
pearson tipo III y gumbel además se debe garantizar que dicha distribución se ajuste 
óptimamente a la serie de datos. Por otro lado, se menciona que en caso no exista datos de 
aforo, se usará la información de la precipitación como parámetros de entrada para la 
estimación del caudal de diseño. 
 
El periodo de retorno es el tiempo medio en años en que sea posible que un caudal máximo 
o pico de una avenida es igualado o superado por lo menos una vez cada T años. Para ello 
también es necesario la estimación de falla para una vida útil de la estructura de n años, es 
decir, se busca garantizar que no ocurra un evento que supere el caudal de diseño empleado 
durante los años de vida de la obra (MTC, 2011).  
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Las probabilidades en la ingeniería es de suma importancia puesto que se hará una 
proyección de un fenómeno o evento en un determinado periodo de retorno, para lo cual la 
obra debe cumplir con su función determinada. El periodo de retorno es la inversa de la 
probabilidad, desde el punto de vista de la matemática está definido como T=1/P. También 
Se puede evaluar la probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez en n números de 
años sucesivos, que se conoce como falla o riesgo R (Villón, 2011, p. 243). 
 







Se debe considerar la importancia de la media de los datos, y el coeficiente de frecuencia, 
para ello es necesario las siguientes fórmulas 
 





𝐾𝑇: factor de frecuencia 
𝜇: media 
𝑆: desviación estándar 
𝑥𝑇: valores observados 
 
Topografía 
También denominada geomática, la topografía es la ciencia que permite determinar las 
posiciones de puntos ubicados sobre la superficie terrestre, esta disciplina comprende los 
distinto métodos para la medición y compilación de la información física de la Tierra. La 
topografía ha sido desde tiempos remotos, como es la delimitación de los derechos de 
propiedad en las antiguas civilizaciones, y en la actulidad tiene una altas demanda debido a 




Entre los parámetros que se analizan para el diseño de defensa ribereña se consideran el 
coeficiente de rugosidad, tirante de agua, velocidad de flujo y la socavación. 
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Coeficiente de rugosidad 
La rugosidad de una superficie viene dada por la dimensión y forma del material que 
conforman el perímetro mojado, que produce un efecto retardante sobre la corriente o flujo. 
Por lo general, cuando existen granos finos el coeficiente de rugosidad es relativamente bajo 
y en caso de suelos granulares dan valores más altos. Otro aspecto a considera es que c uando 
el caudal y el nivel de agua aumentan, el coeficiente de rugosidad decrece. Un método para 
el cálculo de este importane coeficiente lo propone Cowan que relaciona distintos valores de 
n en función a varios aspectos tales como la forma del canal, las secciones del cauce, la 
vegtación, factores de corrección y condiciones de flujo.(Sánchez, 2014, p. 68).  
Tabla 1. Coeficiente de rugsidad en función al material 
Material 
Coeficiente de rugosidad 
de Manning típico 
Concreto  0.012 
Fondo de grava 





Limpios y rectos 0.030 
Limpios y curvos 0.040 




Coeficiente de rugosidad 
de Manning típico 




 Cultivos 0.40 
 Hierbas y pequeños 
matorrales 
0.050 
 Matorrales densos 0.070 
Árboles densos  0.100 





   
Tirante de agua 
El tirante hidráulico o profundidad del flujo es la distancia vertical al nivel de agua hasta el 
fondo más bajo del cauce medido en la sección transversal. Su cálculo esta dado en función 
del ancho superficial o espejo de agua y el área hidráulica (Villón, 2007, p.18). 
 
Figura 2. Elementos geométricos de un sección transversal de un canal. 
 
Velocidad del flujo 
La importancia del cálculo de la velocidad del flujo radica en que se puede realizar el análisis 
del tipo de flujo que tiene el cauce, además tiene influencia en la determinación del número 
de Froude. Debido a la irregularidad del cauce y de la fircción existenten en el perímetro 
mojado del cauce, las velocidades del flujo en el canal natural no son uniformes en su 
sección, esto puede deberse a que la rugosidad del canal incrementa la variabilidad de la 
curva de distribución de velocidades en un canal. La velocidad media del flujo se puede 
estimar dividiendo la sección del cauce o canal natural en franjas sucesivas separadas a cierta 
distancia y promediar velocidades en distintas profundidades en ese punto , 
aproximadamente entre 0.20 y 0.80 de la profundidad. (Ven Te Chow, 1994, p. 25). 
 
Figura 3. Canal irregular y distribución de velocidades. 
El número de Froude depende de la velocidad y el tirante medio para el caso de los 
canales, donde el tirante medio se calcula como ?̅?=área/ancho superficial. Su fórmula 
viene dada de la siguiente manera: 
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g: aceleración de la gravedad m/s2. 
v: velocidad media (m/s). 
A: área de la sección (m2) 
T: ancho superficial de agua (m) 
 
Profundidad de socavación 
Uno de los fenómenos hidrodinámicos que con mayor frecuencia causan fallas en la 
cimentaciones de los puentes es la socavación, este fenómeno se produce debido a descargas 
máximas y debido a la erosión. Con la finalidad des realizar la estimación de la socavación 
se considera que la máxima profundación del lecho del cauce sucede al tener una condición 
de transporte crítico, es decir no cabe la posibilidad de transporte aguas arriba. (Manual de 
hidrología, hidráulica y drenaje, 2011) 
 
La erosión del cauce produce la socavación, y se puede calcular por medio de la ecuación 
planteada por Lischtvan y Lebediev, que relaciona el diámetro característico del lecho, el 
tirante de agua, velocidad media y distintos factores de corrección que inciden en la 
profundidad que puede generase. 
 
1.3.2 Defensa ribereña 
Las obras de protección es la infraestructura hidráulica que permite controlar las 
inundaciones, ya que impide que el agua salga del cauce del río, reduciéndose así la 
posibilidad de afectación a las poblaciones y zonas de interés. Los muros de encauzamiento 
se utilizan por lo general cuando hay zonas urbana o terrenos donde no hay espacio para 
construir otro tipo de defensa ribereña (Salas, 2014, p. 39). 
 
Estudio de mecánica de suelos 
La ejecución de proyectos de construcción exigen realizar estudios del suelo, puesto a que 
las bases o cimentaciones se apoyan sobre la superficie, por lo cual es de relevante 
importancia su estudio. De acuerdo a Terzaghi, la mecánica de suelos es la aplicación de 
leyes de la hidráulica y mecánica a distintos problemas de ingeniería en los que se tiene 
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involucrado sedimentos y varias acumulaciones no consolidadas, debido a la erosión que 
desintegra las rocas (Crespo, 2004, p.17). 
 
Figura 4. Ángulo de fricción interna y el peso específico de ciertos tipos de suelo. 
 
Diseño de muro de contención 
Para diseñar los muros de sosteniminentos que viene a ser las estructuras que sirven para la 
retención  de algún terreno en desnivel, se emplean para la estabilización de materiales 
confinados para evitar que se acomoden a su ángulo de reposo natural. Los muros pueden 
ser de distintos tipos: (a) muro de gravedad, (b) muro en voladizo, (c) muro con contrafuerte, 
(d) muro de sótanos o (e) estribos de puentes. Para el análisis sísmico de un muro de 
contención se puede emplear el método de Monobe-Okabe que es válido su aplicación para 
suelos granulares.  
 
Figura 5. Empuje activo e incremnto dinámico. 
 
Entre las consideraciones para el diseño de un muro de sostenimiento se deben tener algunos 
aspectos importantes como las cargas que actúan sobre el muro, además se conoce que están 
sometidos a empuje activo y pasivo, debido al peso propio y el relleno, la fricción de la base, 
así como alguna sobrecarga que pudiera existir eventualmente. 
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Figura 6. Tipos de muro de contención. 
Empuje del suelo 
Este es un parámetro importante que debe ser estimado pues es el empuje activo que se ejerce 
sobre el muro de contención, algunos aspectos a considerar es el tipo de suelo del relleno, su 
peso específico y el coeficiente de fricción de dicho material. Para ello se puede apreciar en 
la siguiente tabla los valores estimados para distintos tipos de suelos. 
 
Existe tres tipos de empuje del suelo: (a) empuje activo, (b) empuje pasivo y (c) empuje en 
reposo. En el primer caso, el empuje activo consiste en que el muro se desplaza hacia el 
exterior debido a la fuerza que ejerce el suelo y se descomprime el terreno, el empuje pasivo 
es opuesto al primero, mientras que el empuje en reposo es el equilibrio entre los dos 
primeros  (Harmsen, p. 363). En cuanto al sistema de dreanje se puede optar por usar 
geotextil o geocompuestos. 
 
Criterios de estabilidad 
Para garantizar que un muro de contención sea estable se debe cumplir que el muro no se 
voltee, ni se deslice, y la reacción del suelo no exceda el esfuerzo admisible del suelo, 
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además que el talud sea estable y el muro se desplace en conjunto con el relleno. Por lo cual 
se busca asegurar la estabilidad del muro mediante los factores de seguridad al volteo, dicho 
valor del factor FSV debe ser por lo menos 2, expresado en la siguiente fórmula: 
 





𝑀𝑅: es el momento resistente, generados por el empuje pasivo del relleno sobre la punta, 
debido al peso propio de la estructura. 
𝑀𝐴: es el momento actuante, provocado por el empuje activo del relleno y si hubiese la 
sobrecarga sobre el mismo. 
 
Por otro lado, como un parámetro que garantice el deslizamiento del muro debido a las 
distintas fuerzas aplicadas sobre si mismo. El valor del factor de segurdad para el 
deslizamiento debe ser mayor a 1.5 y se resume en la siguiente fórmula: 





𝐹𝑅: es la suma de fuerzas resistentes, tales como el empuje pasivo y la fricción entre la base 
y el suelo de fundación. 
𝐹𝐴: es la suma de fuerzas actuantes, como es el empuje activo y suponiendo la existencia de 
alguna sobrecarga sobre el relleno (Harmsen, p.367). 
En la norma CE.020, se establece que los parámetros de seguridad para estabilidad ante 
acciones sísmicas es de 1.25. 
 
Enrocado 
Durante la etapa de la construcción de un enrocado se sigue los procedimiento de preparación 
de la roca en cantera, selección, transporte y colocación. Algunos aspectos a considerar para 
la adecuada construcción es que la cantera debe estar relativamente cerca a la zona donde se 





   
 
Figura 7. Elementos de un enrocado. 
 
De acuerdo a la Administración Federal de Carreteras del Departamento de Transporte de 
Estados Unidos (1989), se tiene establecido la gradación o granulometría de las rocas para 
el enrocado, así como el peso de las rocas que se puede visualizar en la tabla siguiente: 
 
Tabla 2. Gradación según U.S. Department of Transportation 
Rango del tamaño de 
roca (pies) 
Porcentaje de gradación 
Menor que 
1.50 D50 a 1.70 D50 100 
1.20 D50 a 1.40 D50 85 
1.00 D50 a 1.15 D50 50 
0.40 D50 a 0.60 D50 15 
                               Fuente: U.S. Department of Transportation. 
 
1.4 Formulación del problema  
Debido a los máximos caudales en temporada del fenómeno El Niño en el río Rímac se 
producen desbordes de drío lo cual afecta a la población de la Cooperativa Batasol, 
exponiéndose al peligro debido a la falta de defensa ribereña adecuada en la zona de estudio, 
por esa razón la presente investigación busca proponer defensas ribereña de una altura 
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adecuada para evitar el desbordamientos probables, basándose en los resultados del 
modelamiento en HEC-RAS. 
 
1.4.1 Problema general 
¿Qué defensa ribereña sería adecuada para la protección ante desbordes del río Rímac 
considerando el modelamiento hidráulico, en el sector Batasol, Chosica, 2019? 
 
1.4.2 Problemas específicos 
1. ¿Cuál es el caudal de diseño para defensa ribereña en el sector Batasol del río Rímac, 
Chosica, 2019? 
2. ¿Cómo influyen los parámetros hidráulicos en el diseño de la defensa ribereña para 
el sector Batasol del río Rímac, Chosica, 2019? 
3. ¿Cuáles son los parámetros para el diseño del muro de contención y enrocado como 
defensas ribereñas para el sector Batasol, Chosica, 2019? 
 
1.5 Justificación del estudio 
1.5.1 Justificación práctica 
Esta investigación, busca estudiar el sector de Chosica perteneciente a la cuenca del río 
Rímac, debido a su ubicación política y geográfica puesto que la ciudad de Lima tiene una 
alta densidad poblacional y urbana, lo cual implica mayor riesgo en caso de desbordes. Por 
lo que la problemática de los desbordes de río en la zona de la Coop. Batasol en Chosica se 
analizará mediante la evaluación hidrológica y simulación hidráulica para un posterior 
diseño de muro de contención que reduzca la probabilidad de afectación de los pobladores 
que viven en las zonas adyacente del río. 
 
1.5.2 Justificación teórica 
La presente investigación tiene como finalidad la revisión y estudio concienzudo de datos 
meteorológico e hidráulicos, así como de la superficie o topografía de la zona en estudio, 
para diseñar los muros de contención adecauados, considerando los preceptos del Manual de 





   
1.5.3 Justificación metodológica 
En cuanto a lo metodológico, esta investigación está orientado a la situación de la cuenca 
del río Rímac en el sector de Chosica, procesar datos de precipitación y caudales máximos 
para el modelamiento en HEC-RAS para calcular la altura del nivel máximo de agua ante 
avenidas de diseño, a la vez conocer las características del suelo para la fundación del muro 
que es propuesto para la reducción de la vulnerabilidad ante inundaciones. 
 
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis general 
La propuesta de defensa ribereña basada en los resultados del modelamiento 
hidráulico es la óptima para reducir la vulnerabilidad ante desbordes del río Rímac, 
en el sector Batasol, Chosica, 2019. 
1.6.2 Hipótesis Específicas 
1. Los caudales máximos de diseño calculados están basados en una distribución que 
se ajusta mejor a la serie de datos registrados. 
2. Los parámetros hidráulicos estimados influyen en el diseño de la defensa ribereña 
para el sector Batasol del río Rímac, Chosica, 2019. 
3. El muro de contención y el enrocado pueden ser las defensas ribereñas más viables 
en el sector Batasol, Chosica, 2019.  
 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo general 
Proponer el diseño de las defensa ribereña  en a los resultados del modelamiento 
hidráulico, para el sector Batasol del río Rímac, Chosica, 2019. 
1.7.2 Objetivos específicos 
1. Calcular los caudales máximos de diseño para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 
50, 100 y 500 años, para defensa ribereña en el sector Batasol del río Rímac, Chosica. 
2. Determinar los parámetros hidráulicos para realizar el diseño de la defensa ribereña 
en el sector Batasol del río Rímac, Chosica, 2019. 
3. Calcular los parámetros de diseño necesarios para la propuesta de muro de 
contención y enrocado. 
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II. MÉTODO 
2.1 Tipo y diseño de investigación 
2.1.1 Método de la investigación 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 4) afirman que el método es el conjunto 
de procedimientos sistematizados, cruciales y prácticos aplicados para el análisis de un 
fenómeno. 
Debido a la problemática existente en Chosica debido a los desbordes de ríos y afectaciones 
de la población que se asientan en las zonas aledañas a las riberas del río Rímac, se plantea 
dar aportes y brindar alternaticas para reducir la vulnerabilidad mediante el estudio de 
caudales y el diseño de defensa ribereña en el sector Batasol, por esta razón, se empleará el 
método científico. 
 
2.1.2 Tipo de estudio 
Martínez (2012) explica que la investigación aplicada busca  dar solución a problemas 
prácticos, con un margen de generalización limitado. Su propósito de aportes al 
conocimiento es limitado (p.16). 
En el presente trabajo la investigación es aplicada, porque se empleará teorías y conceptos 
para determinación de máximos caudales, desarrollo de gráficos resultantes de los estudios 
de hidrología, así como cálculos para el diseño de los muros de contención. 
 
2.1.3 Nivel de estudio 
De acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 80) una investigación descriptiva 
tiene el fin de precisar atributos y características relevantes de cualquier fenómeno que se 
estudie. 
La información recopilada de los caudales máximos, el estudio de mecánica de suelos y del 
levantamiento topográfico permiten analizar las características de la zona de estudio t 
estudiar adecuadamente la problemática de los desbordes del río Rímac en el sector Batasol, 




   
2.1.4 Diseño de investigación 
Por lo tanto, el presente proyecto de investigación es de diseño no experimental de corte 
longitudinal, ya que se analizará los datos hidrólogicos para realizar la modelación hidráulica 
y posteriormente diseñar el muro de contención y enrocado. 
𝐌 − −−→  𝐎 
Donde: 
M: Representa la región o zona en la que se realizan los estudios del proyecto y la población 
beneficiaria. 
O: Información recabada en la zona de estudio. 
 
2.2 Operacionalización de variables 
2.2.1 Variables 
Según Arias (2012, p. 57) la variable se define como una característica o cantidad, que puede 
variar, y que es la razón de estudio, evaluación y control durante una investigación. Para el 
presente estudio se ha determinado las siguientes variables: 
 
VI (V. Independiente): Modelamiento hidráulico 




2.2.2 Operacionalización de variables 







VI:                               
Modelamiento hidráulico 
El modelamiento hidráulico 
es una herramienta que tiene 
la finalidad de la aplicación 
de esta herramienta es la 
predicción del 
comportamiento de la 
dinámica de los ríos, para 
prevenir las inundaciones. 
(Manual HEC-RAS, p. 18) 
La modelación hidráulica 
permitirá analizar parámetros 
hidráulicos ante caudales de 
diseño que permitriá el 
diseño de defensas ribereñas. 
Cuenca 
Parámetros de la 
caracterización 
Caudales 
Caudal máximo anual 





Coeficiente de Manning 
Tirantes 
Velocidad  
Profundidad de socavación 
VD:                                 
Diseño de defensa ribereña 
Las obras de protección es la 
infraestructura hidráulica que 
permite controlar las 
inundaciones, ya que impide 
que el agua salga del cauce 
del río, reduciéndose así la 
posibilidad de afectación a 
las poblaciones y zonas de 
interés (Salas, 2014, p. 39). 
La defensa ribereña  es una 
obra que favorece la 
reducción de la 
vulnerabilidad ante 
inundaciones y salvaguarda a 
la población. 
Estudio Mecánica de Suelos 
Clasificación SUCS 
Ángulo de fricción interna 
Capacidad portante 
Diseño de muro de 
contención 
Esfuerzos del terreno 
Factores de seguridad al 
volteo y deslizamiento 
Diseño de enrocado 
Diámetro medio 
Límites de gradación 






   
2.3 Población, muestra y muestreo 
2.3.1 Población 
La población de acuerdo a Arias (2012, p. 81) es el conjunto finito o infinito de elementos 
con características comunes para las cuales serán extensivas las conclusiones de la 
investigación. Se encuentra definido por el problema y por los objetivos de la 
investigación.  
 
Puesto que el análisis del presente estudio tiene una localización específica, busca 
proponer defensa ribereña en un solo sector que es vulnerable ante desbordes de río, se 
puede inferir que la población esta constituida por el cauce del río Rímac. 
 
 
                           Figura 8. Plano del terreno de la cuenca del río Rímac. SENAMHI. 
  
2.3.2 Muestra 
Bernal (2010) sostiene que la muestra se define como la parte de la población que se 
selecciona, y de esta se obtiene información para el desarrollo del estudio y sobre la cual 
se efectuarán mediciones y observaciones de las variables objeto de estudio (p. 161). 
La muestra para la presente investigación es el sector Batasol debido al riesgo que tiene 




   
Según Hernández et al. (2014) la muestra para un muestreo no probabilístico, es un 
subgrupo de la población escogida en base a las características de la investigación sin 
depender de la probabilidad (p. 189). 
El tipo de muestreo es no probabilístico, debido a que de acuerdo al criterio del 
investigador se ha establecido como muestra una parte crítica del del río Rímac ante 
desbordes en específico el sector de Batasol – Chosica. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnicas de recolección de datos 
Para la recopilación de datos se emplean técnicas o estrategias que son procesos 
interactivos entre el investigador y la muestra en estudio con el fin de conseguir 
información verídica y valiosa (Bisquerra et al., 2004, p. 150). 
Por ello, en el presente trabajo de investigación se empleó las siguientes técnicas de 
recolección: 
 
2.4.1.1 Observación directa 
La observación es la examinación analítica de sucesos o fenómenos que acontecen en un 
determinado entorno. Se emplea para la recopilación de información empírica, debe 
obtenerse sin interferencias. (Martínez, 2012, p. 140) 
 
Para la presente investigación se aplicó la observación directa, donde se realizó la 
inspección ocular de las actividades para identificar el desempeño de los trabajadores 
durante la ejecución las partidas, mediante el formato de carta balance, adí como fichas 
para especificar la cuadrilla y el avance duranre la jornada, adicionalmente se tomó 
fotografías como sustento. 
 
2.4.2 Instrumento de recolección de datos 
Una herramienta o instrumento para la recolección de la información es cualquier medio 
o formato que puede ser digital o en papel, que se emplea para la obtención, el registro o 




   
Registro histórico de caudales  
La obtención de los caudales se hará mediante la información recopilada por la estación 
Chosica en el río Rímac administrado por el Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología del Perú, que servirá para el procesamiento estadístico de los datos para 
obtener los caudales máximos, de vital interés para el diseño de la defensa ribereña. 
Instrumentos para el levantamiento topográfico 
Para el levantamiento topográfico en la zona de estudio se empleó una estación total 
marca Leica FlexLine TS06 PLUS, 1 trípode para la estación, 2 prismas simples con 
tarjeta de puntería, brújula, 1 wincha, lapiceros y corrector, además del software Handy 
GPS para la georreferenciación.  
 
Figura 9. Equipo topográfico. 
Formatos de resultados de ensayos 
Consiste en una serie de fichas que permite visualizar los resultados de las calicatas, que 
comprende los parámetros del estudio de mecánica de suelos, tales como el contenido de 
humedad, peso unitario del suelo, límites de consistencia, y corte directo, dicha 
información es obtenida de un proyecto cercano a la zona de estudio en este caso del 
Expediente Técnico del proyecto “Creación de servicio de protección contra inundaciones 
en la margen derecha del río Rímac desde el puente Milagros hasta la losa deportiva del 
AA.HH. Cantagallo, Distrito Lurigancho-Lima-Lima (Tramo I)” del año 2017 de la 
Municipalidad Distrital de Chosica.  
 
2.4.3 Validez 
La validez es la probabilidad de que un método sea capaz de obtener resultados que 
respondan a las preguntas formuladas en la investigación, además permite asegurar que 
el fenómeno en estudio este correctamente definido (Rusque, 2007, p. 136). 
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Los datos de lo caudales máximos están validados por una entidad pública, el Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, por lo tanto, solo es recopilado los datos 
mediante su registro histórico que tienen y será procesado de acuerdo a los fines de la 
investigación. 
Se empleará la validación en función de juicio de expertos, mediante la revisión de la 
matriz de validación, en el que se mencionan las variables, dimensiones e indicadores, 
que serán evaluadas mediante los distintos instrumentos, para ello se dará respaldo a la 
investigación mediante la evaluación de dicha matriz por parte de ingenieros. 
2.4.4 Confiabilidad 
La confiabilidad en un instrumento para la recopilación de datos, se define como la 
carencia de errores causales, es decir es el grado en que las medidas no son afectadas por 
desviaciones (Palella y Martins, 2006, p. 176). 
 
Para dar confiabilidad al estudio realizado, se capturó fotografías del área de estudio, se 
recopiló información de los caudadles máximos de la estación Chosica, además se hizo 
trabajos en campo como el levantamiento topográfico del sector en donde se busca 
plantear la defensa ribereña, siendo esto elementos que pueden ser revisados para 
garantizar la fiabilidad de la recolección de información en campo. 
 
2.5 Procedimiento 
El procedimiento a seguir para el desarrollo del proyecto de investigación es de la 
siguiente manera: 
a) Revisión de los caudales máximos anuales. 
b) Revisión de los Estudios de Mecánica de Suelos  
c) Levantamiento topográfico. 
d) Estimación de máximos caudales de diseño para distintos periodos de retorno. 
e) Modelamiento en HEC-RAS en función de la topografía del lugar. 
f) Diseño de muro de contención y enrocado 
Cada aspecto mencionado anteriormente tiene sus indicadores correspondientes que 




   
 2.6 Método de análisis de datos 
Según Caballero (2014, p. 286) el método  de analizar las informaciones, se inicia con la 
obtención de datos aislados mediante el uso de técnicas e instrumentos de recopilación, 
posteriormente se establecen relaciones y se presentan en gráficos o diagramas, los cuales 
deben interpretarse y formular las conclusiones. 
La información será procesada mediante plantillas de Excel, el programa HEC-RAS, 
AutoCAD, se elaborron cuadros y gráficos que resumen la información recopilada para 
la investigación. 
Información geográfica 
las cuencas hidrológicas del Perú.1/2 
 
Figura 10. Metadatos de las unidades hidrológicas – Página web de ANA (2019). 
 
Posteriormente se importa los archivos al programa ArcMap, donde se debe seleccionar 
exclusivamente la cuenca de interés, en esta oportunidad la cuenca del río Rímac, con la 
finalidad de extraer los datos en formato shapefile de dicha superficie. 
A continuación, se procedió a delimitar la cuenca en estudio mediante los programas de 
sistema de información geográfica, ArcMap, Global Mapper y ArcGIS. Para lo cual se 
recopiló información en archivos tipo shapefile del catálogo de metadatos de la Autoridad 
Nacional del Agua, que contiene información geométrica y atributos de la geografía de 
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Figura 11.Datos importados al programa ArcMap. 
 
Figura 12. Vista de la cuenca del río Rímac en Global Mapper. 
Luego, se importa la información al programa Global Mapper, se debe verificar la configuración, 
en cuanto a la georreferenciación, como son la zona UTM 18 y el sistema de coordenadas 
geográficas mundial WGS84. Tras ello se exportó la información convirtiéndolo en un archivo 
tipo kmz para abrir en el programa Google Earth. 
Ahora, en el programa Google Earth, se aprecia la ubicación de la cuenca del río Rímac, 
lo cual permite una mejor referenciación para la zona estudio, mediante la ubicación de 
puntos geográficos.  
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Figura 13. Cuenca del río Rímac en Google Earth. 
                         
 
Figura 14. Ubicación de estación Chosica y zona de estudio. Google Earth. 
 
Se consiguió información del mapa ASTER GDEM (Modelo digital de elevaciones 
global de ASTER), elaborado por más de 1.3 millones de fotografías recogidas por el 
radiómetro ASTER, que viaja a bordo del satélite TERRA, lanzado en 1999. Para el caso 
en estudio se descargó las siguientes cuadrantes codificados por: S11W076, S11W077, 
S11W078, S12W076, S12W077, S12W078, S13W076, S13W077 y S13W078. 
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Figura 15. Página web de Geoservidor del Ministerio del Ambiente del Perú. 
 
Dibujo de cauces en el Modelo Digital del Terreno (MDT) 
 
Figura 16. Importación de archivos descargados de Geoservidor. 
           
Posterior a la recopilación de información de los distintos medios digitales proporcionada 
por las entidades públicas acerca de la geografía nacional, se realizó el procesamiento de 
los datos de las imágenes ASTER en el programa ArcMap 
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Figura 17. Formato importado de Geoservidor en ArcMap. 
 
Figura 18. Formato importado de Geoservidor en ArcMap. 
A continuación, se crea un archivo formato ráster que consiste en una serie de pixeles que 
juntos representan una imagen, diferenciándose las elevaciones mediante distintas 
tonalidades entre blanco y negro, obteniéndose el modelo digital de elevaciones. 
También, se realiza el proceso de relleno del modelo, para evitar las elevaciones negativa 
de las profundidades del océano, entonces se tiene ahora un rango de elevaciones desde 
0 m.s.n.m. a 6322 m.s.n.m. de los cuadrantes importados del Geoservidor del MINAM. 
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Figura 19. Imagen formato ráster con la propiedad relleno en ArcMap. 
 
En cuanto a la definición de la dirección del flujo, el programa ArcMap emplea el modelo 
 
Figura 20. Dirección del flujo en ArcMap. 
de flujo de 8 direcciones, la dirección que tendrá el flujo se determina en función de la 
caída máxima o pendiente existente entre las celdas vecinas del modelo ráster. Por lo cual 
el programa en cuestión toma 8 valores que indican la dirección de flujo resumiéndolo en 
8 valores codificados que oscilan entre 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128. 
Utilizando la información de la dirección del flujo así como su codificación se puede 
obtener el ráster de flow accumulation (flujo acumulado) para cada celda, a razón de la 
acumulación de peso de las celdas que fluyen hacia alguna otra celda. 
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Figura 21. Acumulación del flujo en ArcMap. 
 
Figura 22. Ajuste de corrientes en ArcMap. 
           Delimitación de la cuenca 
El procedimiento a seguir, es la definición de la corriente (stream definition), consiste en 
el alineamiento de los puntos de fluidez en función de las celdas de flujo acumulado, 
seguidamente se realiza la vinculación de las corrientes de agua, asignando valores únicos 
a las distintas secciones de la red lineal del ráster en cuestión. 
La delimitación de las grillas de captación es la generación de una capa ráster que agrupa 
todos los puntos que vierten en los segmentos de la corrientes establecidos en el proceso 
de vinculación de corrientes en el paso anterior. Inmediatamente sigue el procesamiento 
de polígonos de captación, que es la generación de una capa vectorial de las zonas 
establecidas en el paso anterior. 
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Figura 23. Polígonos de captación. ArcMap. 
 
Figura 24. Procesamiento de líneas de drenaje en ArcMap. 
Para el procesamiento de líneas de drenaje, se emplea los datos de la dirección de flujo 
del programa ArcMap, y se convierte el layer de ráster a vectorial, por lo cual es necesario 
guardarlo en la base de datos. 
En este proceso de captación adjunta, se genera una capa vectorial en base al 
procesamiento de polígonos de captación, en la cual se agrupa cada pareja de subcuencas 
que confluyen en un determinado punto. 
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Figura 25. Procesamiento de captación adjunta en ArcMap. 
 
Figura 26. Ubicación de punto de salida de cuenca para estudio en ArcMap. 
Finalmente se obtendrá la cuenca hidrológica diseñada para el estudio en el sector Batasol 
en Chosica, además se determina el flujo mayor trayectoria, y sobre ello se crea una línea 
en 3D para el análisis posterior de sus propiedades. 
El marcado del punto de salida de la cuenca, se dirige al apartado para indicar la ubicación 
UTM, en este caso, las coordenadas para la cuenca que se creó en esta investigación, son: 
317,498.03 m E y 868,1365.13 m S. Luego de ello se generó la delimitación definitiva de 
la cuenca para el sector Batasol de Lurigancho-Chosica, del resultado obtenido se podrá 
obtener las características de dicha cuenca. 
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Figura 27. Cuenca Batasol para estudio en ArcMap. 
Análisis de datos hidrológicos 
De acuerdo al apéndice a.4) Avenidas de diseño o caudal máximo y periodos de retorno 
del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (2011, p.75), se considera que el método 
de análisis para el cálculo de las avenidas de diseño en la sección de interés de un cauce 
natural en este caso un río, se hizo  por medio del método hidrológico que consiste en 
aplicar teoría estadísticas a los caudales registrados en el tramo de interés o cercanos a el. 
Por ello se usa los datos de los caudales registrados por la estación Chosica que se ubica 
a menos de 2 kilómetros de la zona de estudio. 
 
Figura 28. Puntos de interés y área de influencia. Googñe Earth. 
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El procesamiento estadístico de los caudales máximos entre los años 1921 – 2018 de la 
estación hidrométrica de Chosica del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 
Perú, se realizó mediante una hoja de cálculo elaborada por el propio tesista y a la vez  
mediante el programa HidroEsta elaborado por el ingeniero Máximo Villón Béjar, 
especialista en Ingeniería de Recursos de Aguas y Tierra por la Universidad Nacional 
Agraria La Molina.  
Los tipos de distribuciones que pueden seguir los datos aleatorios de los caudales fueron 
analizados de acuerdo a lo recomendado por el Manual de Hidrología, Hidráulica y 
Drenaje, entre ellos se han considerado las distribuciones: normal, log normal 2 
parámetros, log normal 3 parámetros, gamma 2 parámetros, gamma 3 parámetros, log 
pearson tipo III y gumbel. 
      Tabla 4. Caudales máximos de la estación de Chosica 
Año Qmáx Año Qmáx Año Qmáx Año Qmáx 
1921 95.00 1946 185.00 1971 139.00 1996 108.930 
1922 99.00 1947 130.00 1972 210.00 1997 77.370 
1923 97.00 1948 130.00 1973 115.00 1998 120.610 
1924 90.50 1949 108.00 1974 79.10 1999 125.490 
1925 78.00 1950 98.50 1975 144.00 2000 108.580 
1926 187.09 1951 316.00 1976 116.00 2001 108.650 
1927 137.60 1952 164.00 1977 162.00 2002 76.080 
1928 183.49 1953 175.00 1978 151.00 2003 128.610 
1929 139.80 1954 202.00 1979 144.00 2004 82.000 
1930 320.10 1955 320.00 1980 91.50 2005 72.570 
1931 97.63 1956 155.00 1981 216.00 2006 118.890 
1932 315.00 1957 100.00 1982 72.20 2007 121.140 
1933 225.00 1958 99.80 1983 108.00 2008 78.640 
1934 200.00 1959 175.00 1984 103.50 2009 139.170 
1935 250.00 1960 77.40 1985 118.00 2010 84.960 
1936 65.50 1961 70.50 1986 164.18 2011 83.400 
1937 105.00 1962 84.10 1987 168.50 2012 104.610 
1938 175.00 1963 92.20 1988 83.00 2013 131.020 
1939 205.00 1964 78.80 1989 58.14 2014 96.990 
1940 254.50 1965 108.10 1990 39.84 2015 92.390 
1941 325.00 1966 100.60 1991 66.98 2016 79.700 
1942 315.80 1967 100.50 1992 32.88 2017 126.500 
1943 261.00 1968 46.40 1993 114.49 2018 66.100 
1944 130.00 1969 81.40 1994 133.96     
1945 94.50 1970 158.00 1995 60.35     
     Fuente: SENAMHI. 
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Los procedimientos para realizar el análisis estadístico inicia con hallar parámetros 
como el promedio, desviación estándar, varianza y el coeficiente de variación, que 









?̅?: media muestral. 
𝑥𝑖: valor i-ésimo para la muestra. 
n: número de datos. 
La varianza 
Esta definida como la suma de cuadrados de la diferencia entre los datos observados y 
la media, dividido entre el número de datos menos la unidad. 
𝑆2 =







Esta definida como la raíz cuadrada de la varianza, mide la dispersión de los datos. 
𝑆 = √𝑆2 
Coeficiente de variación 





Para los cálculos estadísticos se empleó las fórmulas de las distribuciones generales que 
se muestran a continuación, puesto que el programa HidroEsta aplica dichas fórmulas 
para estimar el ajuste de la distribución de datos y los  caudales máximos. 
Coeficiente de sesgo 




   
𝐶𝑆 =
𝑛2𝑀3
























𝑓(𝑥): función densidad normal de la variable 𝑥. 
𝑥: variable independiente. 
𝜇: media aritmética de 𝑥. 
𝑆: desviación estándar de 𝑥. 
Distribución Log Normal 2 parámetros 













?̅?: media de los datos de la muestra transformada. 
𝑆: desviación estándar de los datos de la muestra transformada. 











𝑥𝑜: parámetro de posición 
𝜇𝑦: media aritmética 





   









0 ≤ 𝑥 < ∞ 
0 < 𝛾 < ∞ 
0 < 𝛽 < ∞ 
Donde: 
γ: parámetro de forma.  
β: parámetro de escala 










𝑥𝑜 ≤ 𝑥 < ∞ 
−∞ < 𝛾 < ∞ 
0 < 𝛽 < ∞ 
0 < 𝛾 < ∞ 
Donde: 
𝑥𝑜: origen de la variable 𝑥. 
𝛾: parámetro de forma. 
𝛽: parámetro de escala. 











   
Válido para: 
𝑥𝑜 ≤ 𝑥 < ∞ 
−∞ < 𝑥𝑜 < ∞ 
0 < 𝛽 < ∞ 
0 < 𝛾 < ∞ 
Donde: 
𝑥𝑜: parámetro de posición. 
𝛾: parámetro de forma. 






𝛼: Parámetro de concentración. 
𝛽: parámetro de localización. 
La información de los caudales máximos se procesa en la hoja de cálculo elaborada, se 
estiman los parámetros estadísticos necesarios, se realizar la prueba de bondad de ajuste 
de Kolgomorov-Smirnov y finalmente se obtiene los caudales máximos para 
determinados periodos de retorno. 
 
Figura 29. Hoja de cálculo - prueba de bondad de ajuste. 
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Luego, se ingresa la información al programa de HidroEsta para contrastar los resultados 
y sobre todo si la distribución a la que se ajusta es la misma. 
 
Figura 30. Entorno del programa HidroEsta. 
La prueba de bondad ajuste aplicada a las distribuciones analizadas es Kolmogorov – 
Smirnov, que consiste en la comparación entre el valor absoluto de la diferencia entre los 
valores observados y esperados de la distribución de probabilidad, además tiene la ventaja 
de no agrupar los datos, cuya finalidad es escoger la distribución más representativa para 
un nivel de significancia del 5%. 
La diferencia de las probabilidades da como resultado el delta teórico: 
∆= máx|F(x) − P(x)| 
Donde: 
∆: Valor del estadístico de Smirnov – Kolmogorov. 
F(x): Probabilidad de la distribución teórica. 
P(x): Probabilidad experimental de los datos. 
Y para el caso de la presente investigación se considera un nivel de significación de 0.05, 
por lo cual es necesario considerar que el número de datos es N=98 y se estima el valor 
crítico tabular de Smirnov- Kolmogorov igual a ∆o=0.1374. 
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Nivel de significación 
0.20 0.15 0.10 0.05 0.01 
1 0.9 0.925 0.95 0.975 0.995 
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929 
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828 
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733 
5 0.446 0.474 0.51 0.565 0.669 
6 0.41 0.436 0.47 0.521 0.618 
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577 
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543 
9 0.339 0.36 0.388 0.432 0.514 
10 0.322 0.342 0.368 0.41 0.49 
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468 
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.45 
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433 
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418 
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404 
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392 
17 0.25 0.266 0.286 0.318 0.381 
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371 
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363 
20 0.231 0.246 0.264 294 0.356 
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32 
30 0.19 0.2 0.22 0.24 0.29 

















Fuente: Ven te Chow. 
Para definir cuál distribución se ajusta mejor a una serie de datos aleatorios, se debe 
comparar el delta teórico (∆) con el delta tabular (∆o) para cada distribución 
planteándose las siguientes hipótesis: 
 Ho: El ajuste es bueno para determinada distribución a un nivel de significancia de 
5%. 
 H1: El ajuste no es bueno para determinada distribución a un nivel de significancia de 
5%. 














   
 Se aceptará la hipótesis nula (Ho), sí y solo sí, el estadístico de Smirnov - Kolmogorov 
(∆) es menor que el valor crítico tabular (∆o). 
 Por otro lado, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna (H1), sí el 
estadístico de Smirnov - Kolmogorov (∆) no es menor que el valor crítico tabular 
(∆o). 
Los valores obtenidos por medio  del programa HidroEsta vienen a ser los caudales 
máximos, sin embargo para el diseño de estructuras hidráulicas se emplea el caudal de 
diseño instantáneo por lo cual es necesario considerar el área de influencia de la cuenca 
y así ingresar esta información al programa HEC-RAS 4.1. En ese sentido, considerando 
los antecedentes del Fenómeno El Niño y sus devastadores efectos en los años 1982, 
1983, 1997 y 1998, que provocaron alteraciones considerables en los caudales de los ríos, 
déficit en algunos e incremento en otros, se destaca la importancia del análisis de caudales 
máximos para determinar los caudales máximos instantáneos que se deben calcular 
puesto a que se producen en los eventos extraordinarios del Fenómeno de Oscilación Sur 
(ENOS). La manera de obtener los caudales instantáneos está en función del área de la 
cuenca: 
𝑄𝑚á𝑥 𝑖𝑛𝑠𝑡. = 𝑄𝑚á𝑥(1 + 2.66𝐴
−0.30) 
Donde: 
𝑄𝑚á𝑥 𝑖𝑛𝑠𝑡.: Caudal máximo instantáneo. 
𝑄𝑚á𝑥: Caudal máximo. 
𝐴: Área de la cuenca de influencia desde el punto de aforo. 
Análisis de datos hidráulicos del programa HEC-RAS 4.1 
Para estudiar los datos hidráulicos que son generados por el programa HEC-RAS 4.1 
elaborado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército 
de los Estados Unidos, se requiere de las secciones del cauce obtenido del levantamiento 
topográfico, la pendiente entre los tramos, el coeficiente de rugosidad de Manning, así 
como los caudales para diferentes periodos de retorno del río estudiado, en esta 





   
       Tabla 6. Factores para el cálculo del coeficiente de rugosidad – Cowan 





Corte en ríos 0.025 
Grava fina 0.024 














Ocasionalmente alternante 0.050 
Frecuentemente alternante 0.010-0.015 













Alta  0.025-0.050 
Muy alta 0.050-0.100 







       Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje. 
Para el caso de estudio, se determinó los siguiente coeficientes corresponidente para el 
cálculo de la rugosidad por el método de Cowan: no=0.025, debido aque el material 
involucrado es rocoso, n1=0.000 porque la zona es poco irregular, n2=0.000, porque se 
observó en el trabajo de campo que las secciones eran alternantes, n3=0.010 puesto que 
se observó pocas obstrucciones, n4=0.005 debido a la poca cantidad de vegetación y n5=1, 
puesto que en la zona de estudio no se aprecia una curva pronunciada. Con la información 
anteriormente menciona se estima el coeficiente de rugosidad. 
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𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑛5 
𝑛 = (0.025 + 0.000 + 0.000 + 0.010 + 0.005). 1 
𝑛 = 0.040 
 
Figura 31. Progresivas para analizar en HEC-RAS. 
 
En el apartado secciones transversales del programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering 
Center – River Analysis System), se puede visualizar los niveles de agua acoplado con la 
topogradía del cauce, también se puede observar la velocidad en la sección. 
 
Figura 32. Vista de sección transversal en programa HEC-RAS. 
Con la información de las curvas de nivel en la zona de estudio se exporta el archivo del 
programa AutoCAD al programa HEC-RAS, para insertar las secciones que se tienen por 
cada progresiva. 
El programa de modelamiento hidráulico empleado entrega un conjunto de resultados que 
son necesarios para el diseño de la defensa ribereña. 
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Figura 33. Vista de resultados del programa HEC-RAS. 
 
Figura 34. Parámetros de entrada y salida para modelamiento hidráulico. 
• Secciones transversales del 
cauce
• Coeficiente de rugosidad
• Pendiente










Posterior a la corrida del programa se obtiene un conjunto de datos que se emplearán para 
el cálculo de la socavación así como el nivel máximo extraordinario, para hallar la altura 
de las defensas ribereñas. 
• Cotas de fondo de cauce
• Cotas de nivel de agua
• Tirante de agua
• Velocidad del flujo
• Ancho superficial de agua
• Área hidráulica
• Número de Froude
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Para el cálculo de la socavación general se emplea la ecuación propuesta por Lischtvann-












𝑦𝑠: Desnivel entre el nivel de agua y el fondo erosionado. 
𝐷𝑚: Diámetro medio. 
𝑦𝑜: Tirante medido en cada sección que se desea calcular la socavación. 
𝛽: Factor que depende del periodo de retorno del caudal de diseño (Ver Tabla 9). 
𝜑: Factor dependiente de la concentración del material transportado en suspensión (Ver 
tabla 10). 
𝑧: Factor en función de 𝐷𝑚 y 𝛾𝑠 (Ver Tabla 8). 
𝛼: Coeficiente estimado mediante la fórmula: 
𝛼 =
𝑄𝑑
(𝐻𝑚)5/3. 𝐵𝑒 . 𝜇
 
Donde: 
𝑄𝑑: Caudal de diseño con periodo de retorno T=500 años. 
𝐻𝑚: Tirante medio. 
𝐵𝑒: Ancho superficial 
𝜇: Coeficiente dependiente de la contracción del cauce (Ver Tabla 7). 





   Luz libre entre dos pilas(m)     
10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200 
Coeficiente μ  
<1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 
2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 
2.5 0.9 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 
3.5 0.87 0.9 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 
>4 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 
 Fuente: Suárez (2001). 
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                        Tabla 8. Valores de z para suelos granulares 
Suelos granulares 
d (mm) z 1/(1+z) d (mm) z 1/(1+z) 
0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77 
0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78 
0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78 
1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79 
1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79 
2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80 
4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81 
6.00 0.35 0.74 370.00 0.23 0.81 
8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83 
10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83 
15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83 
20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84 
25.00 0.31 0.76    
                         Fuente: Suárez (2001). 
                                     Tabla 9. Valores de β 
Probabilidad de que 
se presente el caudal 
















   
















𝛾𝐻2) (𝐾𝑎𝑠 − 𝐾𝑎)(1 − 𝐶𝑠𝑣) 
𝐾𝑎𝑠 =
sin2(𝜑 + ∅ − θ)
cos 𝜃 . sin2 𝜑. sin(𝜑 − 𝛿 − 𝜃) [1 + √
sin(∅ + 𝛿). sin(∅ − 𝛽 − 𝜃)
sin(𝜑 − 𝛿 − 𝜃). sin(𝜑 + 𝛽)
]
2 






∅,  𝐶𝑠ℎ = 0.50. 𝐴𝑂  y  𝐶𝑠𝑣 = 0.70. 𝐶𝑠ℎ 
∆𝐷𝐸𝑎: Incremento dinámico dell empuje activo 
𝐾𝑎𝑠: Factor de presión dinámica activa 
𝐶𝑠ℎ, 𝐶𝑠𝑣
𝑂: Aceleración sísmica de tabla de zonificación 
Diseño de muro de contención 
Se realiza un diseño sísmico del muro de contención con una altura determinada que cubra 
los requerimientos de socavación y nivel máximo extraordinario de agua en el cauce del 
río Rímac para el sector Batasol en Chosica, y por supuesto, adicionalmente debe cumplir 
con los requerimientos estructurales y de estabilidad. De acuerdo al Reglamento Nacional 
de Edificaciones en la Norma de Diseño Sismorresistente E.030, en el artículo 2.1 
Zonificación, se menciona los valores de aceleración máxima horizontal (Z) 
correspondientes a las zonas sísmicas en el Perú, que se emplea para el diseño sísmico 
del muro de contención mediante el método de Monobe Okabe, para suelos granulares 
aplicándose las siguientes fórmulas: 
: Coeficiente sísmico horizontal y vertical 




   
Método de análisis
Diseño sísmico                 
(Estático + Sismo) Diseño de la base
Cálculo de fuerzas y momentos 
estabilizantes y de volteo
Factores de seguridad para 
deslizamiento y volteo deben cumplir 
con los parámetros.
Cálculo de momento y fuerza cortante 
en la zapata.
Diseño de la pantalla
Acero de refuerzo definitivo






Cálculo del empuje total (Monobe – 
Okabe)
 




                        Figura 36. Mapa de zonificación sísmica del Perú. Reglamento Nacional 
de Edificaciones. Norma E.030. 
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Terreno de apoyo Concreto 
Qadm= 2.50 kg/cm
2 𝑓′𝑐= 280 kg/cm2 
𝛾 = 1800 kg/m3 𝛾= 2400 kg/m3 
∅ = 33° Acero 
Relleno 𝑓𝑦 = 4200 kg/cm2 
𝛾= 1800 kg/m3 Altura 
∅= 33° H= 7.50 m 
C= 0 Tn/m3 Df= 2.50 m 
Figura 37. Datos de entrada para diseño de muro de contención. 
Factor o coeficiente de empuje activo definido como: 
𝐾𝑎 =
1 − sin ∅
1 + sin ∅
 
Donde: ∅ es el ángulo de fricción interna. 
El empuje activo total esta dado por el empuje activo, más la sobrecarga y el incremento 




𝛾𝐻2) . 𝐾𝑎 + (𝛾. 𝐻𝑠. 𝐻) + (
1
2
𝛾𝐻2) (𝐾𝑎𝑠 − 𝐾𝑎)(1 − 𝐶𝑠𝑣) 
 
Para el análisis del muro de contención se toma la situación más desfavorable en que el 
empuje pasivo del relleno de la puntera es 0. 
El muro de contención debe cumplir con los parámetros de estabilidad, en este caso el 
factor de seguirdad al volcamiento y deslizamiento son de 2 y 1.5 respectivamente, de 
acuerdo a la norma E.070 ante acciones estáticas, para situaciones donde se considere 
sismos de acuerdo a la norma C.E.020 se debe cumplir con un factor de seguridad para 




, 𝐹𝑆𝑉 ≥ 2 , en condiciones estáticas; y 𝐹𝑆𝑉 ≥ 1.25 en condiciones sísmicas. 
Donde: 
𝑀𝑅: es el momento resistente, generados por el empuje pasivo del relleno sobre la punta, 
debido al peso propio de la estructura. 
𝑀𝐴: es el momento actuante, provocado por el empuje activo del relleno y si hubiese la 
sobrecarga sobre el mismo. 
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𝐹𝑆𝐷 ≥ 1.5 en condiciones estáticas, y 𝐹𝑆𝐷 ≥ 1.25 en condiciones sísmicas. 
Donde: 
𝐹𝑅: es la suma de fuerzas resistentes, tales como el empuje pasivo y la fricción entre la 
base y el suelo de fundación. 
𝐹𝐴: es la suma de fuerzas actuantes, como es el empuje activo y suponiendo la existencia 
de alguna sobrecarga sobre el relleno (Harmsen, p.367). 
 
Figura 38. Presión de contacto muro-suelo de fundación 
Diseño de enrocado 
Para el diseño del enrocado se parte analizando el ancho medio del cauce, en este caso el 
ancho del cauce en el sector Batasol en Chosica, varía entre los 50 y 60 metros, lo que 
significa que si se puede aplicar el enrocado en esta zona. 
Otro aspecto a considerar son los esfuerzos del terreno resultantes, los cuales deben ser 
menores que el esfuerzo admisible considerado, obtenido del estudio de mecánica de 
suelos. En algunos casos la excentricidad resultante puede alterar la forma de analizar los 
esfuerzos que pueden llegar a ser trapezoidal o triangular. 
Este tipo de defensa fluvial es ampliamente usado  para la protección debido a ser más 
económico que otro tipos de elementos y también presenta ventajas tales como fácil 
tratamiento para mantenimiento, el proceso constructivo es menos complicado, tiene una 
apariencia natural y no altera el paisaje significativamente, pero también cuenta con 
ciertas desventajas como taludes extendidos por lo que se requiere de un ancho libre para 
la adecuada construcción así como que de acuerdo a la velocidad del flujo se puede 




   
Método de Maynord 







𝐶1 y 𝐶2: son coeficientes de corrección. 
V: es la velocidad media del flujo. 
y: profundidad de agua. 
Para este caso se esta considerando los siguientes valores: 
V=4.71 m/s, y=3.89 m, C1= 0.32, C2= 1.40 
 
                                Tabla 11. Valores recomendados de C1 Y C2 
Coeficiente Condición 
C1 
0.28 Fondo plano 
0.28 Talud 1V:3H 
0.32 Talud 1V:2H 
C2 
1.50 Tramos en curva 
1.25 Tramos rectos 
2.00 Extremos de espigones 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y 
Drenaje (2011). 
 
Uno de los procedimiento más importante es el cálculo de la socavación que se debe tener 
como dato para el dimensionamiento de la fundación. Otro aspecto a considerar, es que 
se requiere de la información de la velocidad media del flujo, el tirante para calcular el 
diámetro medio de las rocas. 
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𝑑50 = 𝐶𝑑′50 
Donde: 
𝑑50: diámetro medio de las rocas. 
y: profundidad del flujo. 
V: velocidad media del flujo. 
𝐾1: factor de corrección. 
𝜃: medida del ángulo de la inclinación del talud. 
∅: medida del ángulo de reposo. 
C: factor de corrección. 
FS: factor de seguridad. 
𝛾𝑠: peso específico del enrocado. 
 
  Fuente: MTC (2011)        
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              





 Tabla 12. Factor de seguridad 
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=2.65 g/cm3 y FS=1.6. 
2.7 Aspectos éticos 
En esta investigación se tuvo respeto por los derechos intelectuales de los autores de las 
bibliografías estudiadas mediante el uso de la norma ISO 690 y 690-2; respeto por las 
convicciones políticas y respeto por el ambiente, con el fin de que esta investigación tenga 
credibilidad. 
Para el cálculo del diámetro medio de las rocas para el diseño del enrocado se procede a 
usar los datos corresponidentes a las variables involucradas. Se ha considerado: V=4.71 
m/s, 𝜃=25°, ∅=40°, y=3.89 m, 𝛾
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Cuenca del río Rímac 
La ubicación geográfica de la cuenca del río Rímac se encuentra entre la coordenadas 
U.T.M.  273959 E, 8661928 N y las coordenadas 370853 E, 8715806 N. La ubicación 
hidrográfica de la cuenca del río Rímac pertenece a la vertiente del Pacífico; la naciente 
del río Rímac es la Cordillera de los Andes y desemboca en el oceáno Pacífico. En cuanto 
a las características de la cuenca del río Rímac, la extensión es de 3503.95 km2, una 
longitud de 127.02 km y un 65.7% de área húmeda correspondiente a la parte más alta de 
la cuenca. 
La cuenca hdrológica del río Rímac cuenta en total con 4 estaciones hidrométricas 
administradas por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, la cuales 
están ubicadas en el Túnel Trasandino, Tamboraque, Sheque y Chosica, que registran los 
caudales y toma datos meteorológicos. También, existe la demarcación administrativa 
para el uso de los recursos hídricos, cuya responsabilidad recae en la entidad de la 
Administración Local de Agua Chillón-Rímac-Lurín, perteneciente a la Autoridad 
Nacional del Agua, vinculado al Ministerio de Agricultura y Riego. 
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Ubicación del área de estudio 
Localización del Distrito Lurigancho Chosica: 
Región: Lima 
Provincia: Lima 
Región geográfica: Costa 
Altitud: 850 m.s.n.m. 
Superficie: 236.47 km2 
 
                                 Figura 40. Ubicación de zona de estudio. 
 
3.2 Cuenca de estudio 
Los procesos hidrológicos que ocurren en el ámbito de la cuenca son la consecuencia de 
la distinos factores que interactúan  tales como, la topografía o factores climáticos, para 
lo cual es importante el conocimiento de las características  de la cuenca de interés. 
Mediante el análisis de la cuenca en el programa ArcMap se pudo obtener la longitud del 
curso de agua más largo, la cota máxima y minima, área y perímetro de la cuenca. En 
función de esta información se calculó los distintos parámetros de caracterización para la 
cuenca Batasol correspondiente para este estudio (Ver anexo 10). 
  
La zona en estudio se ubica en el sector de la Cooperativa Batasol, en el distrio de 
Lurigancho-Chosica, uno de los distritos vulnerables por el desborde de ríos en 
temporadas de verano en la costa peruana. 
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Figura 41. Mapa de la cuenca de estudio delimitada para Batasol – Chosica. 
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       Tabla 13. Caracterización de la cuenca de interés - Batasol -Chosica 
PARÁMETROS UND. NOMENCLATURA 
CUENCA    
BATASOL 
Superficie total de la cuenca Km² Área cuenca 2305.86 
























































 Longitud (al curso más 
largo) 
Km. LB 98.344 
Ancho Medio Km. AM = Area cuenca/ LB 23.447 
Factor de Forma 1 Ff = AM / LB 0.238 
RECTÁNGULO 
EQUIVALENTE 
Lado Mayor Km. L = Kc*(pi*A)1/2/2*(1+(1-4/pi*Kc²)) 151.708 
Lado Menor Km. B= At / L 15.199 
Nivel máximo m.s.n.m. NMÁX 5316.00 
Nivel mínimo m.s.n.m. NMÍN 903.00 
Desnivel total de la cuenca m.s.n.m. Ht 4413.00 
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 3110.00 
Pendiente de la cuenca (Sist. del Rectangulo Equivalente) % Ip =100 * Ht / B 29.03 
Pendiente media % Ic 4.50 
         Fuente: Elaboración propia.
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                  Tabla 14. Parámetros estadísticos de la información de los caudales. 
 Q Log(Q) 
Número de datos 98 98 
Máximo 325.00 2.5119 
Mínimo 32.90 1.5169 
Promedio ?̅? 132.93 2.0761 
Desviación estándar S 67.02 0.2015 
Coeficiente asimetría Cs 1.39 0.1856 
                  Fuente: Elaboración propia. 
La relación entre el perímetro de la cuenca y del círculo equivalente de misma área de la 
cuenca, busca expresar el comportamiento de la escorrentía, en esta oportunidad el valor 
del coeficiente de Gravelious es de 2.087, por esta razón se tiene menor probabilidad de 
que dicha cuenca sea cubierta completamente por una tormenta. 
En este caso, el factor de forma es de 0.238, lo cuál indica que se trata de una cuenca 
alargada, y dicho valor es inferior a la unidad, por lo tanto tiene menos tendencia a la 
concentración del escurrimiento debido a una lluvia intensa que pudiera generar con 
facilidad grandes crecidas. 
3.3 Caudales 
De la información obtenida de parte de la Autoridad Local del Agua Chillón-Rímac-Lurín 
se elaboró un gráfico de frecuencia que resume los caudales registrados por la Estación 
Chosica manejada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. 
Posteriormente se realizó el tratamiento estadístico de la información de los datos 
recabados mediante la hoja de cálculo (Ver anexo 14) y la aplicación HidroEsta, para 
obtener los caudales máximos y evaluar cual de todas las distribuciones disponibles a cual 
se ajusta mejor. Por ello se formulan las siguientes hipótesis: 
 Ho: La serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica se ajustan a 
determinada distribución, con un nivel de significancia del 5%. 
 H1: La serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica no se ajustan 
a determinada distribución, con un nivel de significancia del 5%. 
Las comprobaciones se realizó mediante la comparación entre el delta teórico y el delta 




   
 
Figura 42. Frecuencias de los caudales máximos entre 1921 y 2018. 



















































   
Caudales máximos mediante hoja de cálculo 
Tabla 15. Resultados de cálculos de caudales máximos 





2 121.90 119.1 118.2 117.4 
5 181.1 176.1 179.9 175.22 
10 220.4 215.9 221.8 217.76 
20 258.0 255.6 262.1 261.7 
50 306.7 309.0 313.9 323.4 
100 343.1 350.7 371.2 373.5 
500 427.4 453.0 441.4 503.4 
Fuente: Elaboración propia 
Distribución Normal 
 
Figura 44. Ajuste de distribución Normal – HidroEsta. 
Se  realizó la prueba de ajuste de las distribuciones aplicando los métodos estadísticos 
para obteniéndose como resultado los caudales máximos para las distribuciones Gumbel, 
Log normal, Pearson Tipo III y Log Pearson Tipo III, para ello fue necesario de una hoja 
de cálculo, se llegó a ver que la distribución Log Pearson Tipo III era la más adecuada. 
Como el delta teórico 0.1478, es mayor que el delta tabular 0.1374. Se rechaza la hipótesis 
nula, por lo tanto la serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica no 
se ajustan a la distribución Normal, con un nivel de significancia del 5%. 
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Distribución Log Normal de 3 Parámetros 
 
Figura 46. Ajuste de distribución Log Normal 3 Parámetros – HidroEsta. 
 
Como el delta teórico 0.0717, es menor que el delta tabular 0.1374. Se acepta la hipótesis 
nula, por lo tanto la serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica se 
ajustan a la distribución lognormal de 2 parámetros, con un nivel de significancia del 5%. 
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Como el delta teórico 0.0811, es menor que el delta tabular 0.1374. Se acepta la hipótesis 
nula, por lo tanto la serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica se 
ajustan a la distribución lognormal de 3 parámetros, con un nivel de significancia del 5%. 
Distribución Gamma de 2 Parámetros 
 
Figura 47. Ajuste de distribución Gamma de 2 Parámetros – HidroEsta. 
Como el delta teórico 0.0987, es menor que el delta tabular 0.1374. Se acepta la hipótesis 
nula, por lo tanto la serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica se 
ajustan a la distribución gamma de 2 parámetros, con un nivel de significancia del 5%. 
Distribución Gamma de 3 Parámetros 
 
Excepcionalmente para el análisis de los datos mediante la distribución Gamma de 3 
Parámetros, se obtuvo valores incorrectos de los parámetros Xo=36.55, 𝛾=2.0673 y 
𝛽=46.6144, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula, y se puede afirmar que la serie de 
datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica no se ajustan a la distribución 
Gamma de 3 Parámetros, con un nivel de significancia del 5%. 
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Figura 48. Ajuste de distribución Gamma de 3 Parámetros – HidroEsta. 
Distribución Log Pearson Tipo III 
 
Figura 49. Ajuste de distribución Log Pearson Tipo III – HidroEsta. 
 
 
Como el delta teórico 0.05995, es menor que el delta tabular 0.1374. Se acepta la hipótesis 
nula, por lo tanto la serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica se 
ajustan a la distribución Log Pearson tipo III, con un nivel de significancia del 5%. 
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Distribución Gumbel 
 
Figura 50. Ajuste de distribución Gumbel – HidroEsta. 
De los resultados obtenidos se puede afirmar qie las distribuciones que se ajustan a la seri 
de datos de los cuadales de la estación Chosica son: Log Normal 2 parámetros, Log 
Normal 3 parámetros,. Gamma 2 parámetros, Log Pearson tipo III y Gumbel 
Selección del periodo de retorno 
Según el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, el riesgo máximo admisible para obras de defensa ribereña es del 25%, 
de lo cuál se estima el valor del periodo de retorno T=140 años, sin embargo por 
cuestiones de importancia de la infraestructura para población se reducirá el riesgo a 18%, 
lo cual implica un periodo de retorno T=200 años.  






Donde: n, es la vida útil del proyecto y T el periodo de retorno. 
Como el delta teórico 0.0839, es menor que el delta tabular 0.1374. Se acepta la hipótesis 
nula, por lo tanto la serie de datos de caudales entre 1921-2018 de la estación Chosica se 
ajustan a la distribución Log Pearson tipo III, con un nivel de significancia del 5%. 
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Figura 51. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de 
diseño durante la vida útil. Ven te Chow. 
 
Tabla 16. Valores máximos recomendables de riesgo admisible de 
obras de drenaje 
TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (%) 
Puentes 25 
Alcantarillas de paso de 
quebradas importantes y 
badenes 
30 
Alcantarillas de paso quebras 
menores y descarga de agua de 
cunetas 
35 




Defensas ribereñas 25 
                   Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
 
                      Tabla 17. Vida útil del proyecto 
Tipo de obras Vida útil 
Puentes y defensas ribereñas 40 años 
Alcantarilla de quebradas importantes 25 años 
Alcantarilla de quebradas menores 15 años 
                           Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje (2011). 
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Caudales de diseño 
 
  Figura 52. Curvas de periodo de retorno vs. caudal de diseño para distintas distribuciones. 















2 119.13 120.41 123.67 112.37 121.91 
5 176.05 176.1 179.79 175.23 181.14 
10 215.96 213.94 214.78 217.75 220.35 
20 255.64 250.82 246.74 261.68 257.97 
50 309.07 299.52 286.1 323.31 306.66 
100 350.75 336.87 314.35 373.25 343.15 
200 393.8 374.95 341.56 426.18 379.5 
500 453.1 426.68 376.15 501.33 427.46 
            Fuente: Elaboración propia. 
     
Del gráfico anterior se considera que la distribución Log Pearson tipo III, se ajusta mejor 
a la serie de datos de caudales máximos de la estación hidrométrica de Chosica. En este 
sentido se procede a presentar los caudales máximos estimados por la hoja de cálculo en 
la siguiente tabla: 
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Los caudales máximos hallados fueron mayorados por 1.26, resultado obtenido al aplicar 
la ecuación de Tucci, recomendado por el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, 
puesto 
𝑄𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = 𝑄𝑚á𝑥(1 + 2.66𝐴
−0.30) 
𝑄𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = 𝑄𝑚á𝑥(1 + 2.66(2305.86)
−0.30) 
𝑄𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = 1.26𝑄𝑚á𝑥 
                       Tabla 19. Resultados de caudales máximos instantáneos 









Fuente: Elaboración propia. 
3.3 Estudio de Mecánica de Suelos 
Los caudales máximos instantáneos necesarios para el análisis hidráulico en el programa 
HEC-RAS 4.1, son los que corresponden a los periodos de retorno T=200 años y T=500 
años, puesto que con el primer gasto de diseño se estimará el máximo tirante o nivel de 
agua, y con el segundo caudal se calculará parámetros hidráulicos que permiten hallar la 
profundidad de socavación. 
Del expedeinte técnico de la municipalidad distrital de Chosica respecto al proyecto 
“Creación de servicio de protección contra inundaciones en la margen derecha del río 
Rímac desde el puente Milagros hasta la losa deportiva del AA.HH. Cantagallo, Distrito 





   
Los resultados de las 3 calicatas realizadas cerca a la zona de estudio, se observó que el 
suelo era de tipo grava bien graduada (GW) de acuerdo a la clasificación SUCS y se 
estimó una capacidad portante admisible de 2.5 kg/cm2. 
 
3.4 Levantamiento topográfico 
Se realizó el levantamiento topográfico en el sector Batasol-Chosica , en el cauce del río 
Rímac con la finalidad de obtener las secciones, que servirá como parámetro de ingreso 
para la modelación en HEC-RAS. Se ubicaron puntos U.T.M. que permitan la 
localización de la zona de estudio los cuáles son: GPS1 : 371283.766 m E; 8681292.352 
m N, elevado a 898.476 m.s.n.m y GPS2: 317254.079 m E, 8681250.225 m N, elevado a 
892.781 m.s.n.m. 
 
Figura 53.Trabajo topográfico en el área de estudio. 
 
                   Figura 54. Vista en planta y perfil longitudinal. 
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Figura 55. Secciones transversales. 
 
3.5 Modelamiento hidráulico  
El coeficiente de rugosidad del cauce del río Rímac en el sector Batasol ha sido calculado 
por el método de Cowan, el cual es n=0.040. En cuanto a la topografía se obtuvo el dato 
de la pendiente en el tramo del cauce estudiado que es igual a 2.51%, así como las cotas 
de las secciones. Para la estimación del coeficiente de rugosidad se usó el método de 
Cowan (Ver anexo 25). 
                  Tabla 20. Factores para calular el coeficiente de rugosidad -Cowan 
Condiciones del canal Valores 
Material involucrado n0 0.025 
Grado de irregularidad n1 0.000 
Variaciones de la sección transversal n2 0.000 
Efecto relativo de las obstrucciones n3 0.010. 
Vegetación n4 0.005 
Grado de los efectos por meandro n5 1.000 
Coeficiente de rugosidad de Cowan n= 0.040 
                      Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56.Cauce del río Rímac en el área de estudio. 
Al contar con la información necesaria para la ejecución del modelamiento hidráulico, se 
procede a configurar el proyecto en cuanto respecta a la geometría, los caudales de diseño 
y el flujo que tendrá el modelo en HEC-RAS del cauce del río Rímac, en el sector Batasol-
Chosica. (Ver anexo 26). 
 
Figura 57. Vista en HEC-RAS  del cauce del río Rímac en el sector Batasol. 
 
y diseño del enrocado. Para el primer caso, en que el caudal de diseño fue 538.21 m3/s 
para un periodo de retorno de 200 años, se consiguió estimar un tirante promedio de 2.53 
m y un tirante máximo de 3.89 metros, la velocidad media del flujo en el sector de estudio 
fue de 4.71 m/s, el flujo en el cauce es supercrítico de acuerdo a los resultados del HEC-
RAS (Ver anexo 27). 
 
Tras la corrida del programa HEC-RAS, se obtuvieron gráficos de las secciones 
trasnversales con el flujo y tablas con la información hidráulica de los tirantes, velocidad 
del flujo, entre otros datos que se estimaron para periodos de retorno de 200 años y 500 
años. Los datos genrados se procesaron para el cálculo de la socavación, altura del muro 
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lecho del cauce 
Tirante 
 m/s m.s.n.m. m.s.n.m. m 
300 5.24 907.17 904.99 2.18 
280 5.08 906.67 904.30 2.37 
260 5.71 905.67 903.57 2.10 
240 5.87 904.8 902.94 1.86 
220 3.83 905.19 902.58 2.61 
200 4.74 904.34 902.39 1.95 
180 4.74 903.86 901.84 2.02 
160 5.12 903.20 901.24 1.96 
140 5.14 902.84 900.56 2.28 
120 5.71 902.14 900.09 2.05 
100 3.94 902.61 899.84 2.77 
0 2.89 901.40 897.51 3.89 
Fuente: Elaboración propia. 
Estación 
Velocidad 






lecho del cauce 
Tirante 
 m/s m.s.n.m. m.s.n.m. m 
300 7.29 907.34 904.99 2.35 
280 6.89 906.82 904.30 2.52 
260 7.68 905.82 903.57 2.25 
240 8.13 904.90 902.94 1.96 
220 5.28 905.31 902.58 2.73 
200 5.87 904.50 902.39 2.11 
180 5.61 904.02 901.84 2.18 
80 4.67 902.19 899.15 3.04 
60 5.72 901.26 898.85 2.41 
40 2.82 902.04 898.33 3.71 
20 4.07 901.38 898.16 3.22 
En el otro caso, en que el caudal de diseño es 634.55 m3/s para un periodo de retorno de 
500 años, se calculó un tirante promedio de 2.85 m, una velocidad promedio de flujo de 
5.66 m/s. 
 
Tabla 22. Resultados de tirantes y velocidad. T=500 años (HEC-RAS) 
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Estación Velocidad 






lecho del cauce 
Tirante 
0 3.37 901.70 897.51 4.19 
        Fuente: Elaboración propia. 
                     Tabla 23. Cálculo de diámetro d50 para socavación 
Diámetro de 
abertura (mm) 
% que pasa % retenido (1)/(3) 
(1) (2) (3) (4) 
50.800 100 0  
 Suma= 95.97 1412.09 
Diámetro d50= 14.00 mm 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
 
80 4.41 902.73 899.15 3.58 
60 6.08 901.56 898.85 2.71 
40 3.33 902.31 898.33 3.98 
20 4.66 901.67 898.16 3.51 
 m/s m.s.n.m. m.s.n.m. m 
160 5.78 903.39 901.24 2.15 
140 5.46 903.16 900.56 2.60 
120 6.11 902.37 900.09 2.28 
100 4.68 902.81 899.84 2.97 
    Uno de los problemas más dañinos para las estructuras, como estribos de puentes o 
defensas ribereñas, es la erosión del lecho del río, por tal razón se analiza la socavación 
general mediante la ecuación de Lischtvan – Levediev, considerando el caudal de diseño 
instantáneo para un periodo de retorno de 500 años, como lo recomienda el Manual de 
Hidrología, Hidráulica y Drenaje.  
9.525 48.27 10.64 101.3460 
4.760 39.16 9.11 43.3636 
2.000 28.94 10.22 20.4400 
0.840 21.28 7.66 6.4344 
0.426 15.44 5.84 2.4878 
0.250 10.30 5.14 1.2850 
0.149 7.12 3.18 0.4738 
0.074 4.03 3.09 0.2287 
38.100 81.92 18.08 688.8480 
25.400 64.78 17.14 435.3560 
19.050 58.91 5.87 111.8235 
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                      Tabla 24. Factores para el cálculo de la socavación 
                           Fuente: Elaboración propia. 
 
Estación Tirante  
Área de 
flujo 
𝜶 𝒚𝒔 Hs 
 m m2 Adimensional m m 
320 2.35 114.71 4.09 4.99 2.64 
0 4.19 211.31 1.67 5.25 1.06 
Fuente: Ekaboración propia. 
Condición Coeficiente Valor 
V=5.66 m/s / Luz=60 m Coeficiente μ 0.98 
T=500 años Coeficiente 𝛽 1.05 
γ=1.20 Coeficiente 𝜑 1.34 
d=14 mm Coeficeinte Z 0.33 
     En base a los resultados del modelamiento en HEC-RAS de la zona de estudio, se 
procedió con el cálculo de la socavación mediante el método de Lischtvsn-Levediev, que 
estima la erosión general del cauce independientemente si exista o no alguna estructura 
al borde del cauce. La estimación de la socavación reduce la posibilidad de la exposición 
de los cimientos o fundaciones de la estructura que se busca proyectar en el sector Batasol 
del río Rímac. El resultado de la profundidad de socavación considerada para el proyecto 
es de 2.50 m (Ver anexo 28). 
 
Tabla 25. Resultados de profundidad de socavación 
280 2.52 118.89 4.26 5.62 3.10 
260 2.25 107.62 5.38 5.81 3.56 
240 1.96 101.85 6.36 5.54 3.58 
220 2.73 152.69 3.16 4.96 2.23 
200 2.11 127.98 4.10 4.37 2.26 
180 2.18 129.15 4.21 4.64 2.46 
160 2.15 119.84 4.12 4.49 2.34 
140 2.60 127.33 3.57 5.11 2.51 
120 2.28 108.42 4.17 4.87 2.59 
100 2.97 152.00 2.84 5.09 2.12 
80 3.58 161.42 3.09 6.85 3.27 
60 2.71 108.12 3.43 5.23 2.52 
40 3.98 216.65 1.76 5.12 1.14 
20 3.51 155.60 2.76 6.14 2.63 
     A continuación se estima la socavación para una de las secciones evaluadas en el 
programa, obteniéndose el siguiente resultado: 
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𝛼 = 3.57 
Altura de socavación = 5.10 -2.60 =2.50 metros 
 
3.6 Diseño de defensa ribereña 
Muro de contención 
La altura requerida para el diseño de la defensa ribereña es la suma de altura de socavación 
y la altura de nivel máximo de agua, adicionando 1.5 metros como borde libre. Para este 
proyecto se tiene una altura de H=7.50 m, profundidad de socavación=2.50 m, nivel de 
agua máximo=3.89 m y borde libre (considerando)=1.10 m. 
En primer lugar se analizó la información correspondiente a la clasificación SUCS del 
suelo en la zona de estudio así como la capacidad portante, de lo cual se conoce que el 
suelo es una grava bien graduada (GW) y el esfuerzo admisible del suelo es de 2.50 
kg/cm2. De este último valor, se puede hacer la comprobación de los esfuerzos en el 
terreno generados por las cargas del peso propio, del relleno y la sobrecarga. Los 
esfuerzos presentes en la base del muro de deben ser menores al esfuerzo admisible del 
terreno, de lo contrario se debe ampliar la base para la mejor distribución de esfuerzos. 
Durante el diseño manual del muro de contención se empleó la metodología desarrollado 
por el Ing. Rafael Torres Belandría en la tesis “Análisis y diseños de muros de contención 
de concreto armado” en el cual se emplea la Norma ACI 318 y algunos de los factores de 
mayoración han sido modificados de acuerdo a la realidad nacional. Se analizó los 
esfuerzos, el cumplimiento de los factores de seguridad al volteo y deslizamiento, 
haciendo un análisis estático y sísmico, de lo cual se obtendrá los mayores momentos y 
cortantes que permitirá el dimensionamiento final del acero. 
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                         Tabla 26. Dimensionamiento de muro de contención 
Elemento Dimensión 
                               Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 58. Distribución trapecial de tensiones en la base del muro 
Rv=50.12 t/m 
𝜎𝑚í𝑛 = 0.67 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
 







El dimensionamiento de las partes del muro de contención mediante cálculos manuales 
han sido calculados y en función de las mediadsa se han realizado la determinación de las 
fuerzas y pesos incidentes en el análisis sísmico del muro (Ver anexo 29). 
Base 4.50 m 
Corona 0.35 m 
Puntera 1.05 m 
Talón 2.70 m 
Altura de la zapata 0.75 m 
Base de pantalla 0.75 m 
Altura de pantalla 6.75 m 
De la figura anterior se puede verificar que el esfuerzo admisible de 2.50 kg/cm2 no ha 
sido superado por la semisuma de los esfuerzos máximo y mínimo, es decir que los 
esfuerzos en el terreno son adecuados para el diseño y no hay necesidad de incrementar 











esfuerzo admisible basado en el qúlt=7.50 kg/cm
2 aproximadamente, tiene un factor de 
solicitación del esfuerzo admisible. 
                         Tabla 27. Factores de seguridad calculados 
Condiciones estáticas 
Factor de seguridad Condición 
FSV= 3.56 es mayor que 2.00 Cumple 
FSD= 1.89 es mayor que 1.50 Cumple 
Condiciones sísmicas 
Factor de seguridad Condición 
FSV= 1.62 es mayor que 1.25 Cumple 
FSD= 1.26 es mayor que 1.25 Cumple 
                          Fuente: Elaboración propia. 




Figura 59. Distribución triangular de tensiones en la base del muro 
 
 
Para el caso del análisis sísmico, la excentricidad de 1.22 no se encontraba 
exclusivamente entre B/6, sino que entre B/3 respecto al eje en x de la base, para esto el 
seguridad de 2 para acciones sísmicas, obteniéndose un esfuerzo admisible de 3.75 
kg/cm2, por lo tanto en el esfuerzo en el terreno esta dentro del rango para cumplir con la 
Otro factor importante por verificar es la estabilidad del muro de contención en cuanto se 
refiere al volteo y deslizamiento, en este caso para condiciones estáticas si se cumple con 
lo establecido con respecto a los coeficientes de seguridad. 
En el caso de los factores de seguridad ante condiciones sísmicas se tuvo que añadir un 
dentellón de pie para mejorar el factor de seguridad al deslizamiento, puesto que sin 
dentellón no cumplía ya que el valor era menor que la condición requerida de 1.25. Se 
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Para el dimensionamiento del acero en la zapata se analiza los momentos obtenidos en el 
talón y en la puntera, los cuales fueron de 14.76 t-m y 48.27 t-m respectivamente. 
También se compara la fuerza cortante hallada, en este caso V1-1= 26.20 t y V2-2=30.46, 
se elige la mayor y se verifica que la cortante máxima nominal de 56.86 t no supere la 
añadió el dentellón de medidas 0.75 x 0.75 m, y se pundo cumplir con el factor de 
seguridad al deslizamiento para ambas situaciones, estática y sísmica. 
cortante resistente máxima de un concreto f’c=280 kg/cm2 igual a 59.89 t, por lo que se 
asegura que la resistencia del concreto es suficiente para las cargas, y se evitará la falla 
por corte. En cuanto a la flexión en la zapata corresponde un acero mínimo de 13.75 cm2 
por metro lineal, sin embargo para la zona de la puntera el valor calculado de acero fue 
de 8.18 cm2/m, por lo tanto se usó el acero mínimo; mientras que en el talón, el acero 
calculado fue de 26.47 cm2/m, fue mayot que el acero mínimo. 
Para el diseño de la pantalla se requiere del análisis de los empujes activos y de la 
sobrecarga  y se aplican en distancias en función de una altura “y”, que permite evaluar 
la sección variable de la pantalla y establecer el requerimiento de acero de acuerdo a la 
altura. Por lo que se puede notar como a medida que se desciende a la base de la pantalla 
se incrementa la necesidad de acero, esto se debe al empuje activo del suelo es mayor en 
la parte baja. 
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      Tabla 28. Resumen de requisito de acero en pantalla 
y 
(m) 











1 847.58 389.58 40.9 33.4 22215.68 7.36 0.31 
6.75 27478.68 83199.18 75.0 67.5 44896.95 13.5 34.13 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, se obtiene el dibujo del muro de contención detallando las dimensiones y el 
acero correspondiente. 
 
Figura 61.Detalle de acero de refuerzo del muro de contención 
 
2 2816.32 2557.6 46.9 39.4 26206.52 8.44 1.72 
3 5906.22 8002.98 52.8 45.3 30130.84 9.5 4.72 
4 10117.28 18224.64 58.7 51.2 34055.17 10.57 9.57 
5 15449.5 34721.5 64.7 57.2 38046.01 11.65 16.48 
6 21902.88 58992.48 70.6 63.1 41970.334 12.71 25.65 
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En cuanto al sistema de drenaje para el muro de contención, se sugiere usar  
geocompuestos de acuerdo a lo recomendado por Maccaferri (2005) para un muro menor 
de 10 metros de altura, se puede usar el MacDrain®, cabe recalcar que esto se hace como 




   
Tabla 29. Datos y resultado de diámetro d50 para enrocado 
(Maynord) 
Variable Valor Variable Valor 
C1 0.32 F 1.32 
C2 1.35 y= 3.89 m 
V 4.71 m/s d50 1.52 m 
                           Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 30. Datos y resultado del diámetro d50 para enrocado 
(US Department of Transportation) 
Variable Valor Variable Valor 
V 4.71 m/s K1 0.75 
y 3.89 m d’50 2.53 m 
C 1.54 d50 0.80 m 
                          Fuente: Elaboración propia. 
                                Tabla 31. Gradación para el enrocado 
Rango de tamaño de 
partículas (m) 
% de gradación  
1.20 a 1.36 100 
0.96 a 1.12 85 
0.80 a 0.92 50 
0.32 a 0.48 15 
                                  Fuente: Elaboración propia. 
Enrocado 
En este tipo de defensa ribereña, uno de los factores importantes a considerar es el tipo 
de roca que se empleará así como los caudales de diseño. Por lo tanto, para diseñar un 
enrocado se requiere de estimar el diámetro medio de las rocas para dicha obra, los 
métodos de cálculos usados fueron el método de Maynord y el del United States 
Department of Transportation. 
Para determinar el diámetro medio del enrocado se decidió escoger el d50=0.80 m, puesto 
que es un diámetro conveniente y adecuado para la zona en estudio.  Posteriormente se 
realiza la gradación de las rocas en general que se emplearían en el enrocado de acuerdo 
a los límites de gradación.  
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Figura 64. Curva de gradación para enrocado 
 











































   
IV. DISCUSIÓN 
 
Figura 66. Curva para distribución Log Pearson Tipo III considerando periodo de retorno y caudal 
máximo. 
En el presente estudio, tras el análisis estadístico de los caudales de la Estación Chosica 
ubicada en el río Rímac, y se ha considerado que la distribución Log Pearson Tipo III se 
ajusta mejor a la serie de datos, puesto que los valores obtenidos por dicha distribución. 
Para reducir la vulnerabilidad ante desbordes del río Rímac en el sector Batasol, el diseño 
de una defensa ribereña con la altura adecuada para que no se supere el nivel de agua ante 
avenidas máximas es vital, por ello, los cálculos realizados para la determinación de los 
tirantes y profundidad de socavación son requeridos, una forma de obtener los parámetros 
es mediante del modelamiento hidráulico en el programa HEC-RAS, ingresando la 
información topográfica y características de rugosidad. Al respecto, Gutierrez (2018) en 
su tesis titulada “Propuesta de defensa ribereña desde el puente de Piedra hasta el puente 
Auqui, en el distrito de independencia, Huaráz, 2017” considera que las secciones del río 
así como el coeficiente de rugosidad son los datos necesarios para ingresar al programa 
HEC-RAS, pero adicionalmente se debe también considerar la pendiente en el tramo de 
estudio, que para esta investigación fue de 0.025 m/m. 
 
El caudal máximo de diseño obtenido es de 538.21 m3/s para defensas ribereñas en el 
sector de estudio del río Rímac, con una vida útil de 40 años y un periodo de retorno de 
200 años. En contraste, Ponte (2018) en su tesis titulada “Defensa ribereña con gaviones 
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Pearson Tipo III, y obtuvo como resultado un caudal de 285.18 m3/s, pero no realizó el 
análisis con las demás distribuciones disponibles, por esa razón no se garantiza si otra 
distribución se ajustaba mejor a la serie de datos de caudales del río Chillón. 
 
 
Perfil de socavación para un periodo de retorno de 500 años. 
y la estabilidad del talud en el río Chillón – Asociación de Vivienda Valle Chillón – 
Distrito de Puente Piedra, 2017” analiza la serie de datos de los caudales de la estación 
Puente Magdalena correspondiente al río Chillón, exclusivamente mediante tres métodos 
para estudiar la distribución de los datos, entre ellos están: Log Normal, Gumbel y 
La determinación de los parámetros hidráulicos es de suma importancia para el diseño de 
una defensa ribereña, analizando desde el coeficiente de rugosidad del cauce del río 
Rímac en el sector Batasol que es de n=0.040 denota el grado de resistencia que aportan 
las características del fondo y paredes del cauce. Además, en función del nivel de agua y 
la socavación se halla la altura del muro o el enrocado, para esta investigación se obtuvo 
que el nivel de agua fue de 3.89 m y la altura de la socavación aproximada de 2.50 m, se 
observa de estos valores que existe la necesidad de una defensa ribereña de una 
signficativa altura total para dar protección a la población del sector Batasol. Al respecto, 
Rocha (2011) hace mención que el río Rímac, tiene caudales variables importantes en el 
tiempo de acuerdo a la estación, estiaje o de máxima avenida en caso se presentará el 
Fenómeno el Niño, también afirma que en la zona de Chosica el cauce se ha estrechado 
puesto que incluso hay viviendas al borde del mismo río, lo cual reduce la capacidad de 
cauce natural del río para inundación. Por lo tanto, se corrobora la necesidad de una 
defensa ribereña en el sector de estudio. 
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En cuanto al diseño del diseño del muro de contención como defensa ribereña, debido a 
que la ciudad de Lima está ubicada en una zona de alto peligros sísmico se ha considerado 
la acción símica mediante el método de Monobe-Okabe, que considera la aceleración 
máxima horizontal de acuerdo a la zona sísmica, para analizar el muro de contención de 
7.50 m se considero el coeficiente Z=0.45, de lo cual resultó un incremento en el 50% del 
empuje activo para condiciones estáticas. A comparacrón del análisis al muro diseñado 
en la tesis “Modelamiento hidráulico y diseño de defensas ribereñas del río Amojú, 
localidad el Parral – Jaén – Cajamarca” desarrollada por Soto (2017) , donde  a pesar de 
no encontrarse en una zona sísmica alta, sino intermedia con un valor de aceleración 
horizontal de Z=0.25, no se realizó el análisis mediante la fórmula de Monobe-Okabe 
sino que se multiplicó por un factor de 1.12 al empuje activo que al parecer algunos 
autores consideraban, según lo menciona el tesista, de esto se puede entender que es de 
vital importancia considerar el aspecto sísmico para el diseño del muro de contención 
como defensa ribereña. 
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De la figura anterior, se puede analizar que el momento último en el punto más bajo de la 
pantalla para el caso sísmico es 75% más que el momento para condiciones estáticas, 
debido al incremento del empuje activo producido por considerar las acciones sísmicas 
mediante el método de Monobe-Okabe, por lo tanto, el requerimiento de la cantidad de 
acero de la zona trasdós del muro es mayor.  
 
La otra defensa ribereña propuesta es el enrocado, en el que se consideró básicamente el 
tamaño medio de las rocas estimándose un diámetro medio de 0.80 m, a razón de la 
información obtenida de la velocidad media de la corriente y del tirante para un periodo 
de retorno de 200 años, en cuanto al espesor del enrocado se definió una medida de 1.50 
metros, por lo que será necerario conseguir rocas de las canteras cercanas a la zona de 




   
V. CONCLUSIONES 
De la investigación desarrollada se obtuvo las siguientes conclusiones, que a continuación 
se mencionan: 
sector Batasol en Chosica se usó un caudal de 538.21 m3/s, considerando un periodo de 
retorno T=200 años y ajustándose a una distribución Log Pearson Tipo III, con un riesgo 
de 18% y una vida útil de la estructura de 40 años. Adicionalmente, para el cálculo de 
socavación se determinó un caudal de 634.55 m3/s, estimado para un periodo de retorno 
de 500 años. 
La determinación de los parámetros hidráulicos tales como el coeficiente de rugosidad, 
los tirantes, velocidad y altura de socavación fueron analizados para el presente estudio y 
se concluyó que el coeficiente de rugosidad para el sector Batasol se estimó n=0.040, el 
tirante máximo para un periodo de retorno de 200 años es de 3.89 metros, la velocidad 
promedio es de 4.71 m/s y la altura de socavación estimada es de 2.50 metros para un 
periodo de retorno de 500 años para un caudal máximo determinado. Entonces, de 
acuerdo a la información obtenida se calculó la altura para la defensa ribereña que fue de 
5.00 metros sobre el nivel del lecho del río, que garantizaría la protección ante los 
desbordes del río Rímac. 
Sobre el análisis del muro de contención se concluyó que los esfuerzos del terreno ante 
el peso del muro y del relleno, son menores al esfuerzo admisible de 2.50 kg/cm2, los 
factores de seguridad cumplen y se garantiza la estabilidad, el factor de seguridad al 
Respecto a la propuesta del diseño defensa ribereña se concluye que ambas propuestas, 
el muro de contención y el enrocado, son óptimas para reducir la vulnerabilidad ante 
desbordes del río Rímac en el sector Batasol, puesto que la altura estimada está en función 
de los parámetros hidrológicos e hidráulicos obtenidos del modelamiento en el programa 
HEC-RAS, lo cual permite garantizar la protección ante desbordes o niveles máximos de 
agua. 
En cuanto a la estimación del caudal máximo instantáneo de diseño es de vital 
importancia para una obra de defensa ribereña, puesto que dependiendo del caudal, las 
secciones del cauce y de los tirantes se hace el planteamiento de la altura de la obra de 
protección ribereña, en este caso fue de 5.00 metros sobre el nivel del lecho del río.  Por 
lo tanto, para la propuesta de muro de contención y enrocado en el río Rímac para el 
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volteo en condiciones sísmicas es 1.62 y al deslizamiento es 1.26, que son mayores al 
parámetro de 1.25, por lo tanto si cumple con las condiciones mantener estable el muro. 
Además se hizo la verificación por corte y flexión. Respecto al enrocado, se concluyó que 
el diámetro medio de la roca para la defensa ribereña debe ser de 0.80 m, la profundidad 
de socavación es de 2.50 metros y se obtuvo la gradación de rocas en las que se tiene un 
diámetro mínimo de 32 centrímetros y un diámetro máximo de 136 centímetros. 
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VI. RECOMENDACIONES 
Respecto al diseño de las defensas ribereñas, se recomienda analizar sísmicamente el 
muro de contención sea en cualquier zona que se ubique, pues es un factor al cual está 
expuesto o vulnerable dicha estructura. Para el enrocado se recomienda estimar un 
diámetro de roca que cumpla con los requerimientos hidráulicos por medio de uno de los 
métodos de cálculo. 
Finalmente, en función de la tesis desarrollada se aportó con datos hidrológicos de interés 
para el sector Batasol en Chosica, y a la vez se ha detallado los procedimientos para el 
diseño de defensa ribereña, a fin de aportar al ámbito académico y profesional. Esta tesis 
realizada puede ser un antecedente para próximas investigaciones que tengan como objeto 
de estudio diseñar defensas ribereñas en alguna zona vulnerable ante desbordes de ríos, 
además,  se sugiere ampliar el campo de estudio en cuanto a los tipos de defensa ribereña 
y de análisis hidráulico mediante programas de modelamiento del comportamiento de 
ríos. 
Se recomienda tener en orden la documentación de la geografía de la zona sobre toso al 
emplear el programa ArcMap, puesto que se genrean distintos archivos constantemente 
al avanzar el proceso de la delimitación de la cuenca. 
 
El procesamiento de la información de los caudales de una estación hidrométrica debe ser 
analizada por métodos estadísiticos a fin de garantizar que el caudal de diseño se ajuste a 
la distribución de la serie de datos, de esa manera se da credibilidad al estudio para tomar 
dicho caudal para el diseño de defensas ribereñas. Se recomienda tener a disposición de 
información de por lo menos 30 años y que la estación sea cercana al punto de interés. 
Para realizar los cálculos de parámetros hidrológicos e hidráulicos, es necesario conocer 
la zona de estudio, es decir, las características del suelo y la topografía principalmente, 
con la finalidad que los resultados sean acorde a la situación existente en el área de 
estudio, y el programa HEC-RAS lo procese adecuadamente, porque en función de los 
tirantes y socavación se obtendrá la altura de la defensa ribereña. En ese sentido, se 
recomienda contar con información del área de estudio para plantear la defensa ribereña 
adecuada que garantice la protección ante desbordes del río. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
Fuente: Elaboración propia.
Modelación hidráulica del río Rímac para el diseño de defensas ribereñas en el sector Batasol - Chosica, Lima, 2019 
Problema Objetivos Hipótesis Variables e Indicadores Metodología 
PROBLEMA GENERAL:  
PROBLEMAS ESPECÍFICOS:  
 
P2 ¿Cómo influyen los 
parámetros hidráulicos en el 
diseño de la defensa ribereña para 
el sector Batasol del río Rímac, 
Chosica, 2019? 
 
P3 ¿Cuáles son los parámetros 
para el diseño del muro de 
contención y enrocado como 
defensas ribereñas para el sector 
Batasol, Chosica, 2019? 
 
 
OBJETIVO GENERAL:  
Proponer el diseño de las 
defensa ribereña  en a los 
resultados del modelamiento 
hidráulico, para el sector 





O1 Calcular los caudales 
máximos de diseño para 
periodos de retorno de 2, 5, 
10, 20, 50, 100 y 500 años, 
para defensa ribereña en el 
sector Batasol del río Rímac, 
Chosica. 
O2 Determinar los parámetros 
hidráulicos para realizar el 
diseño de la defensa ribereña 
en el sector Batasol del río 
Rímac, Chosica, 2019. 
O3 Calcular los parámetros de 
diseño necesarios para la 
propuesta de muro de 
contención y enrocado. 
 
HIPÓTESIS GENERAL:  
La propuesta de defensa 
ribereña basada en los 
resultados del modelamiento 
hidráulico es la óptima para 
reducir la vulnerabilidad ante 
desbordes del río Rímac, en el 
sector Batasol, Chosica, 2019.  
 HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS:  
H1 Los caudales máximos de 
diseño calculados están 
basados en una distribución 
que se ajusta mejor a la serie 
de datos registrados. 
 
 
H2 Los parámetros 
hidráulicos estimados 
influyen en el diseño de la 
defensa ribereña para el sector 
Batasol del río Rímac, 
Chosica, 2019. 
 
H3 El muro de contención y el 
enrocado pueden ser las 
defensas ribereñas más 
viables en el sector Batasol, 
Chosica, 2019.  
 
VI :  Modelación hidráulica Tipo de Investigación 
Aplicada 
Diseño de la Investigación  
No experimental 
Método de la Investigación  
Descriptiva 
Población  
Para la presente investigación la población está conformada por 
el cauce del río Rímac, en Chosica. 
Muestreo 
No probabilístico. 
Muestra  La muestra que se utilizó en esta investigación consta  
de un sector crítico del del río Rímac ante desborde en 
específico el sector de Batasol - Chosica 
Dimensiones Indicadores 
-Cuenca hidrológica 
Parámetros de la 
caracterización 
Caudales 
Caudal máximo anual 











VD :  Defensa ribereña 
Dimensiones Indicadores 
Estudio de mecánica 
de suelos 
Clasificación SUCS 
Ángulo de fricción 
interna 
Capacidad portante 
Diseño de muro de 
contención 
Esfuerzos del terreno 
Factores de seguridad al 
volteo y deslizamiento 
Diseño de enrocado 
Diámetro medio 




P1 ¿Cuál es el caudal de diseño 
para defensa ribereña en el sector 
Batasol del río Rímac, Chosica, 
2019? 
¿Qué defensa ribereña sería 
adecuada para la protección ante 
desbordes del río Rímac 
considerando el modelamiento 




   



























   























   





















   










   
 
 

















































































   
  
132 






   
  
134 






   
  
136 







   
  
138 















   
  
141 























   
  
145 































   
  
150 







   
  
152 







   
  
154 















   
Anexo 9: Caudales máximos mensuales entre los años 1921 y 2018 (SENAMHI) 
 
N° Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1 1921 55.20 85.90 95.00 58.10 33.54 18.24 14.36 16.95 20.23 13.07 16.95 36.50 
2 1922 32.40 63.30 99.00 61.40 45.60 11.20 11.78 10.61 13.07 16.95 20.23 62.60 
3 1923 68.00 64.00 97.00 69.20 35.80 16.30 13.72 11.20 18.24 19.55 24.85 55.20 
4 1924 54.50 58.80 90.50 74.00 24.85 16.95 11.20 13.72 16.30 18.90 18.90 23.87 
5 1925 47.50 56.60 78.00 62.62 27.60 7.40 10.50 11.80 15.80 18.53 18.16 39.88 
6 1926 59.80 115.80 187.09 90.36 35.20 17.18 11.40 12.19 14.80 14.73 19.70 50.96 
7 1927 51.60 88.70 137.60 57.40 35.20 25.19 9.10 10.20 15.73 15.76 18.70 37.70 
8 1928 49.70 111.22 183.49 88.70 40.30 14.00 12.10 12.10 13.19 13.10 14.70 27.50 
9 1929 99.60 139.80 137.50 50.60 18.90 7.50 10.00 13.00 15.60 18.90 45.00 40.80 
10 1930 81.75 55.80 320.10 98.40 67.80 35.40 12.90 14.73 11.88 15.80 20.00 18.93 
11 1931 89.63 53.68 97.63 42.50 25.00 19.50 13.80 9.87 12.83 14.92 21.69 73.00 
12 1932 84.75 315.00 106.50 62.50 34.00 14.52 12.27 13.45 12.67 19.20 25.69 35.40 
13 1933 50.70 105.00 225.00 86.00 66.80 20.69 13.84 13.00 12.66 12.66 13.05 42.60 
14 1934 83.50 160.00 200.00 71.90 41.00 25.69 18.23 12.66 12.27 15.20 14.52 13.84 
15 1935 105.00 101.20 250.00 55.80 57.50 15.52 13.05 13.05 13.84 13.05 13.84 98.80 
16 1936 65.50 47.40 60.50 39.60 22.19 15.20 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05 16.23 
17 1937 40.30 35.40 105.00 38.20 25.69 14.18 12.27 13.05 13.05 17.26 17.26 32.38 
18 1938 96.60 175.00 130.00 65.50 35.40 15.00 13.05 13.05 13.05 13.05 13.05 20.19 
19 1939 40.30 146.45 205.00 157.80 22.65 15.20 12.66 13.05 13.05 13.05 13.05 53.45 
20 1940 96.60 57.50 254.50 70.80 23.11 14.18 13.05 13.05 13.05 13.05 16.23 22.27 
21 1941 62.50 290.10 325.00 28.62 14.18 12.27 12.27 12.27 13.05 17.23 26.48 76.30 
22 1942 184.60 315.80 125.50 42.60 28.05 14.52 13.84 13.84 13.05 13.05 13.05 27.48 
23 1943 58.50 261.00 138.00 203.00 26.29 13.05 12.97 13.08 13.48 16.70 25.00 44.50 
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N° Año Ene. Feb. Mar. Abr May Jun Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
24 1944 71.90 130.00 127.30 38.50 24.70 15.00 13.04 13.05 13.03 14.50 14.30 18.50 
25 1945 63.50 94.50 83.60 57.50 25.00 15.50 13.08 13.00 12.05 16.00 24.50 73.40 
26 1946 134.00 105.00 185.00 113.00 35.00 17.50 14.00 13.00 14.00 15.50 32.40 53.60 
27 1947 64.00 78.50 130.00 43.00 31.00 17.00 12.00 13.50 13.10 22.00 15.40 33.00 
28 1948 130.00 90.00 128.00 62.00 33.00 23.00 18.00 14.00 13.15 51.00 34.00 22.60 
29 1949 47.00 55.50 108.00 56.50 21.00 15.00 15.50 15.50 13.50 14.50 21.00 14.00 
30 1950 80.00 98.50 79.50 55.00 33.00 17.50 14.80 13.00 13.50 13.50 18.00 58.50 
31 1951 71.00 195.00 316.00 108.00 24.00 20.00 15.50 13.50 14.50 22.64 45.00 70.00 
32 1952 115.00 132.00 164.00 109.00 24.00 19.00 17.00 14.00 18.00 15.00 33.00 45.00 
33 1953 70.00 175.00 130.00 79.00 31.00 20.00 17.00 14.50 16.50 21.00 42.00 66.00 
34 1954 72.00 202.00 180.00 42.00 36.00 20.00 16.00 15.00 14.50 18.00 36.00 28.00 
35 1955 115.00 164.00 320.00 59.00 24.00 20.50 18.00 14.50 14.50 16.00 13.80 21.00 
36 1956 39.00 142.00 155.00 68.00 21.00 15.00 12.70 13.20 14.80 13.80 12.40 13.10 
37 1957 36.50 100.00 71.00 63.00 20.00 11.50 10.50 13.10 13.40 12.60 15.10 19.00 
38 1958 40.00 99.80 94.80 27.90 16.00 11.25 12.15 11.20 12.50 15.90 16.62 14.30 
39 1959 15.50 175.00 135.00 106.00 31.00 14.50 13.75 13.50 13.95 21.65 19.90 36.40 
40 1960 60.90 69.00 77.40 28.10 21.40 14.10 13.85 15.00 14.30 16.80 18.20 16.85 
41 1961 59.50 70.50 65.40 70.40 26.60 16.40 14.25 13.75 13.80 14.05 30.30 53.90 
42 1962 84.00 76.60 84.10 49.70 28.15 15.30 15.25 16.00 15.10 14.95 16.30 29.00 
43 1963 69.40 74.00 92.20 52.80 25.80 17.70 15.60 15.20 15.95 17.65 32.80 63.70 
44 1964 26.70 78.80 72.50 77.30 31.80 17.70 15.60 16.00 16.45 16.95 18.20 21.74 
45 1965 26.06 108.10 95.70 27.00 20.80 13.30 12.70 12.50 13.35 15.50 15.20 31.80 
46 1966 72.00 54.09 100.60 30.20 24.90 15.80 17.70 14.60 15.80 30.60 27.80 42.00 
47 1967 44.30 91.20 100.50 43.20 26.60 20.10 21.20 19.50 22.90 32.50 24.10 33.10 
48 1968 39.90 30.10 46.40 35.50 18.90 17.30 15.60 18.90 16.75 21.80 35.80 39.40 
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N° Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
49 1969 32.20 51.00 81.40 50.20 22.60 18.10 18.10 17.60 18.10 21.20 21.20 81.40 
50 1970 158.00 58.20 88.00 57.70 41.00 23.70 20.80 19.20 22.80 22.20 19.40 55.80 
51 1971 71.00 101.00 139.00 53.30 24.30 25.30 22.10 21.70 21.80 21.80 17.70 54.30 
52 1972 93.00 138.00 210.00 119.00 38.60 19.20 18.20 17.30 15.30 20.40 20.00 45.10 
53 1973 108.00 115.00 110.00 98.20 33.70 15.60 14.30 14.30 12.20 18.30 18.00 52.60 
54 1974 59.50 67.70 79.10 49.20 19.80 14.20 11.40 15.10 19.20 17.00 17.00 15.10 
55 1975 32.30 63.60 144.00 55.50 38.80 27.50 24.40 24.90 23.80 25.50 26.10 33.80 
56 1976 69.00 116.00 91.10 51.10 26.10 22.80 18.00 18.00 19.00 19.40 21.00 23.40 
57 1977 28.70 162.00 94.00 60.00 42.60 22.20 22.80 22.80 21.60 21.00 46.20 57.40 
58 1978 98.80 151.00 61.30 46.20 21.00 20.40 20.40 19.90 18.50 20.40 22.20 51.10 
59 1979 28.70 140.40 144.00 61.30 20.04 20.04 17.92 19.01 20.00 20.33 19.67 20.33 
60 1980 91.50 40.11 82.40 85.00 20.51 20.51 18.40 19.05 21.65 23.94 28.56 29.40 
61 1981 83.00 216.00 200.00 70.48 27.32 24.44 24.00 24.00 28.50 20.40 27.40 57.00 
62 1982 57.50 72.20 65.20 58.40 41.40 38.50 32.55 35.10 27.00 30.40 47.80 33.60 
63 1983 48.80 46.60 72.00 108.00 31.50 21.92 33.40 27.52 27.00 30.40 47.80 33.60 
64 1984 39.00 103.50 82.80 50.70 28.70 38.08 33.60 31.04 27.84 31.92 42.56 72.00 
65 1985 46.70 74.00 118.00 80.00 50.20 67.12 56.89 68.97 29.19 29.00 36.63 86.59 
66 1986 164.18 154.51 158.35 98.19 113.0 32.06 29.35 34.10 26.19 26.19 26.43 54.96 
67 1987 81.82 133.82 168.50 78.57 41.15 24.87 23.91 23.91 31.55 34.17 29.42 34.03 
68 1988 57.77 67.63 43.40 83.00 35.40 24.52 31.40 36.68 23.60 25.28 22.40 58.56 
69 1989 43.43 57.12 58.14 53.91 26.41 19.36 18.52 17.70 17.70 19.36 21.43 18.11 
70 1990 35.12 21.02 26.82 18.92 16.86 15.02 13.90 11.10 13.90 31.95 38.58 39.84 
71 1991 31.65 32.51 66.98 40.82 33.87 21.33 18.46 15.31 18.06 21.30 24.98 20.82 
72 1992 27.52 25.57 32.88 24.72 16.29 14.85 16.38 15.18 15.51 17.30 13.63 16.88 
73 1993 95.46 114.49 88.56 55.40 33.45 18.62 17.43 18.71 18.20 21.38 57.99 88.12 
74 1994 85.11 133.96 132.45 76.39 47.29 27.13 25.65 24.91 24.79 28.44 25.97 36.11 
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N° Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
75 1995 40.47 33.92 60.35 41.98 23.15 23.77 20.97 23.25 22.59 23.93 26.87 37.60 
76 1996 81.32 108.93 80.36 69.79 26.88 28.24 31.50 26.18 25.25 22.91 20.83 30.74 
77 1997 44.55 76.35 47.69 21.55 19.44 20.54 18.92 19.56 19.60 22.40 26.80 77.37 
78 1998 109.17 120.61 92.06 74.15 50.94 29.66 27.87 24.53 27.36 31.64 32.13 32.44 
79 1999 49.47 125.49 107.73 74.72 46.17 25.19 26.43 25.31 29.31 29.78 32.09 50.93 
80 2000 76.65 93.88 108.58 87.77 49.92 28.91 25.37 23.90 23.70 30.68 26.84 64.59 
81 2001 91.08 89.14 108.65 88.84 40.20 29.45 28.55 28.11 28.21 27.91 44.11 36.70 
82 2002 41.67 65.49 76.08 65.83 29.05 21.73 22.70 23.87 29.12 31.95 43.25 45.41 
83 2003 75.83 82.68 128.61 77.55 41.90 30.16 29.95 31.27 52.21 63.11 58.12 79.53 
84 2004 17.76 82.00 46.50 42.59 31.98 18.10 15.17 19.00 22.28 27.51 36.32 71.73 
85 2005 50.52 72.57 51.40 67.28 28.40 31.51 31.00 20.75 40.77 28.40 41.76 48.43 
86 2006 42.53 71.39 101.14 118.89 43.38 29.94 43.21 24.99 25.38 17.98 28.63 53.68 
87 2007 63.02 82.44 79.66 121.14 42.35 35.00 28.41 36.08 34.59 35.48 39.57 33.75 
88 2008 71.48 47.79 78.64 32.73 21.19 14.69 12.62 11.23 16.17 21.91 29.22 43.27 
89 2009 65.75 125.52 139.17 48.55 19.11 10.70 10.47 12.11 18.08 20.09 23.34 38.93 
90 2010 78.00 84.79 84.96 65.48 31.91 25.74 24.66 24.17 25.89 23.85 24.60 42.83 
91 2011 59.35 68.67 72.96 83.40 41.60 28.70 26.00 26.10 26.50 32.50 33.10 48.10 
92 2012 50.10 104.61 79.95 77.35 52.11 28.76 29.47 29.69 27.49 30.95 51.13 95.35 
93 2013 61.84 116.74 131.02 71.58 26.45 25.98 25.56 27.09 26.26 27.09 28.89 39.83 
94 2014 50.14 91.05 96.99 49.58 34.31 22.84 22.85 23.53 24.35 25.85 31.94 50.82 
95 2015 63.95 59.08 92.39 51.24 35.04 25.46 27.74 26.05 25.18 28.64 25.96 50.83 
96 2016 32.48 79.70 77.60 39.90 25.90 23.10 26.61 22.67 25.04 24.01 25.05 21.64 
97 2017 94.21 108.59 126.50 93.43 53.33 30.71 24.65 27.84 23.98 25.71 25.66 25.15 





   









   
Área de la cuenca= 2305.86 km2 









𝐾𝑐 = 2.087 








= 23.447 𝑘𝑚 
























= 15.199 𝑘𝑚 
 
Desnivel total de la cuenca 
𝐻 = 5316 − 903 = 4413 𝑚 
 
 
Perímetro= 355.325 km 
Longitud del curso más largo= 98.344 km 
Cota máxima= 5316 m.s.n.m. 
Cota mínima= 903 m.s.n.m. 




   
 
Altura media de la cuenca 
𝐻𝑚 =





= 3109.5 𝑚 











































   
Anexo 11: Fotografías del trabajo en campo 
 
Tomando el prisma para lectura con la estación total 
 
Trasladando el prisma 
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Realizando medición con estación total 
 
 







   






   































Q m P(X) Q m P(X) Q m P(X) Q m P(X) 
32.88 1 0.0101 90.5 26 0.2626 115 51 0.5152 164.18 76 0.7677 
   
84.96 25 0.2525 114.49 50 0.5051 164 75 0.7576    
 
    Para la generación de la curva de la función de densidad de probabilidad se proyectan 
los caudales en el eje X y la probabilidad P(X) en el eje Y. 
Anexo 14: Cálculos estadísticos 
De acuerdo a la fórmula de Weibull para obtener la probabilidad experimental acumulada, 
esta determinada como: 𝑃(𝑋) =
84.1 24 0.2424 108.93 49 0.4949 162 74 0.7475 
39.84 2 0.0202 91.5 27 0.2727 116 52 0.5253 168.5 77 0.7778 
46.4 3 0.0303 92.2 28 0.2828 118 53 0.5354 175 78 0.7879 
58.14 4 0.0404 92.39 29 0.2929 118.89 54 0.5455 175 79 0.7980 
60.35 5 0.0505 94.5 30 0.3030 120.61 55 0.5556 175 80 0.8081 
65.5 6 0.0606 95 31 0.3131 121.14 56 0.5657 183.49 81 0.8182 
66.1 7 0.0707 96.99 32 0.3232 125.49 57 0.5758 185 82 0.8283 
66.98 8 0.0808 97 33 0.3333 126.5 58 0.5859 187.09 83 0.8384 
70.5 9 0.0909 97.63 34 0.3434 128.61 59 0.5960 200 84 0.8485 
72.2 10 0.1010 98.5 35 0.3535 130 60 0.6061 202 85 0.8586 
72.57 11 0.1111 99 36 0.3636 130 61 0.6162 205 86 0.8687 
76.08 12 0.1212 99.8 37 0.3737 130 62 0.6263 210 87 0.8788 
77.37 13 0.1313 100 38 0.3838 131.02 63 0.6364 216 88 0.8889 
77.4 14 0.1414 100.5 39 0.3939 133.96 64 0.6465 225 89 0.8990 
78 15 0.1515 100.6 40 0.4040 137.6 65 0.6566 250 90 0.9091 
78.64 16 0.1616 103.5 41 0.4141 139 66 0.6667 254.5 91 0.9192 
78.8 17 0.1717 104.61 42 0.4242 139.17 67 0.6768 261 92 0.9293 
79.1 18 0.1818 105 43 0.4343 139.8 68 0.6869 315 93 0.9394 
79.7 19 0.1919 108 44 0.4444 144 69 0.6970 315.8 94 0.9495 
81.4 20 0.2020 108 45 0.4545 144 70 0.7071 316 95 0.9596 
82 21 0.2121 108.1 46 0.4646 151 71 0.7172 320 96 0.9697 
83 22 0.2222 108.58 47 0.4747 155 72 0.7273 320.1 97 0.9798 
83.4 23 0.2323 108.65 48 0.4848 158 73 0.7374 325 98 0.9899 
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32.88 10009 90.5 1800 115 321.37 164.18 976.76 













Función de densidad de probabilidad
(𝑥 − ?̅?)2 (𝑥 − ?̅?)2 (𝑥 − ?̅?)2 (𝑥 − ?̅?)2 
46.4 7486.9 92.2 1658.7 118 222.81 175 1770.2 
58.14 5593.1 92.39 1643.2 118.89 197.03 175 1770.2 
60.35 5267.4 94.5 1476.6 120.61 151.7 175 1770.2 
65.5 4546.4 95 1438.4 121.14 138.93 183.49 2556.6 
66.1 4465.8 96.99 1291.5 125.49 55.307 185 2711.6 
66.98 4349 97 1290.7 126.5 41.304 187.09 2933.6 
70.5 3897.1 97.63 1245.9 128.61 18.635 200 4498.8 
72.2 3687.7 98.5 1185.2 130 8.5664 202 4771.1 
72.57 3642.9 99 1151 130 8.5664 205 5194.5 
76.08 3231.6 99.8 1097.4 130 8.5664 210 5940.3 
77.37 3086.6 100 1084.2 131.02 3.636 216 6901.2 
77.4 3083.2 100.5 1051.5 133.96 1.0674 225 8477.5 
78 3017 100.6 1045 137.6 21.838 250 13706 
78.64 2947.1 103.5 865.94 139 36.883 254.5 14780 
78.8 2929.7 104.61 801.84 139.17 38.977 261 16403 
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Q  Q  Q  Q  
79.1 2897.3 105 779.91 139.8 47.24 315 33151 
79.7 2833.1 108 621.35 144 122.61 315.8 33443 
81.4 2655 108 621.35 144 122.61 316 33516 
82 2593.5 108.1 616.37 151 326.64 320 34996 
83 2492.7 108.58 592.77 155 487.22 320.1 35034 
83.4 2452.9 108.65 589.36 158 628.66 325 36892 
84.1 2384.1 108.93 575.85 162 845.25   
84.96 2300.8 114.49 339.92 164 965.54   
 
𝑆2 =










     Esta definida como la raíz cuadrada de la varianza, mide la dispersión de los datos. 
𝑆 = √𝑆2 = 67.01756 








Coeficiente de sesgo 




















(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)𝑆2
=
982(405982.9684)






(𝑥 − ?̅?)2 (𝑥 − ?̅?)2 (𝑥 − ?̅?)2 (𝑥 − ?̅?)2 
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Para el cálculo del coeficiente de sesgo 
Q  Q 
 
Q  Q  
32.88 -1001405.77 90.5 -76369.8551 115 -5761.17422 164.18 30526.8457 
39.84 -806612.264 91.5 -71096.0261 116 -4849.84028 168.5 45016.0565 
46.4 -647817.215 92.2 -67552.5966 118 -3325.85546 175 74475.8534 
58.14 -418288.088 92.39 -66611.5556 118.89 -2765.7172 175 74475.8534 
60.35 -382291.033 94.5 -56741.9053 120.61 -1868.51927 175 74475.8534 
65.5 -306547.912 95 -54555.6677 121.14 -1637.53968 183.49 129271.474 
66.1 -298437.036 96.99 -46410.8529 125.49 -411.305757 185 141202.334 
66.98 -286801.825 97 -46372.12 126.5 -265.455578 187.09 158895.667 
70.5 -243284.249 97.63 -43975.1539 128.61 -80.4446101 200 301749.362 
72.2 -223945.316 98.5 -40802.9318 130 -25.0723828 202 329555.096 
72.57 -219876.805 99 -39050.8163 130 -25.0723828 205 374386.988 
76.08 -183704.128 99.8 -36352.9712 130 -25.0723828 210 457835.587 
77.37 -171479.63 100 -35698.506 131.02 -6.93331147 216 573300.393 
77.4 -171201.989 100.5 -34096.8113 133.96 1.10282483 225 780547.233 
78 -165711.929 100.6 -33782.3331 137.6 102.054648 250 1604619.46 
78.64 -159986.602 103.5 -25481.838 139 223.998346 254.5 1796855.48 
78.8 -158576.178 104.61 -22705.6648 139.17 243.34029 261 2100750.16 
79.1 -155954.023 105 -21780.3699 139.8 324.690761 315 6035841.28 
79.7 -150796.748 108 -15488.2204 144 1357.7352 315.8 6115752.9 
81.4 -136804.522 108 -15488.2204 144 1357.7352 316 6135840.41 
82 -132080.928 108.1 -15302.5631 151 5903.40388 320 6546881.31 
83 -124452.08 108.58 -14432.0374 155 10754.5864 320.1 6557385.84 
83.4 -121484.754 108.65 -14307.9135 158 15762.5825 325 7085982.33 
84.1 -116406.11 108.93 -13818.5351 162 24574.0563   
84.96 -110362.936 114.49 -6266.99356 164 30002.4271   
 
Coeficiente de curtosis 
𝐶𝑆 =
𝑛3. 𝑀4























32.88 100187480 90.5 3240131.39 115 103279.631 164.18 954060.483 
39.84 75084984.4 91.5 2945283.48 116 82092.4559 168.5 1601363.51 
46.4 56053574.6 92.2 2751203.59 118 49644.5023 175 3133434.72 
58.14 31282443.1 92.39 2700221.77 118.89 38821.9215 175 3133434.72 
60.35 27745474 94.5 2180411.95 120.61 23014.2473 175 3133434.72 
65.5 20669556.1 95 2069123.92 121.14 19301.4133 183.49 6536374.61 
66.1 19943603.1 96.99 1667859.25 125.49 3058.81387 185 7352852.14 
(𝑥 − ?̅?)3 (𝑥 − ?̅?)3 (𝑥 − ?̅?)
3 (𝑥 − ?̅?)3 
(𝑥 − ?̅?)4 (𝑥 − ?̅?)4 (𝑥 − ?̅?)4 (𝑥 − ?̅?)4 
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Q  Q  Q  Q  
66.98 18913673.2 97 1666003.6 126.5 1706.03973 187.09 8606291.91 
70.5 15187466.2 97.63 1552183.84 128.61 347.266269 200 20239284.2 
72.2 13599490.7 98.5 1404715.88 130 73.3827776 202 22763412.8 
72.57 13271068.5 99 1324870.68 130 73.3827776 205 26983254.4 
76.08 10442998.6 99.8 1204258.95 130 73.3827776 210 35286836.8 
77.37 9526865.83 100 1175438.89 131.02 13.2206949 216 47625877 
77.4 9506304.93 100.5 1105651.74 133.96 1.13939781 225 71867452.6 
78 9102032.09 100.6 1092075.98 137.6 476.918004 250 187857876 
78.64 8685166.6 103.5 749849.894 139 1360.37847 254.5 218449404 
78.8 8583226.96 104.61 642952.61 139.17 1519.2131 261 269049718 
79.1 8394511.75 105 608256.839 139.8 2231.65252 315 1098964713 
79.7 8026433.95 108 386072.346 144 15034.4232 315.8 1118407076 
81.4 7049104.29 108 386072.346 144 15034.4232 316 1123307711 
82 6726463.88 108.1 379914.24 151 106693.181 320 1224745795 
83 6213498.71 108.58 351374.461 155 237387.738 320.1 1227366648 
83.4 6016755.61 108.65 347350.885 158 395217.8 325 1361027038 
84.1 5683742.14 108.93 331601.133 162 714445.545   




















(𝑥 − ?̅?)4 (𝑥 − ?̅?)4 (𝑥 − ?̅?)4 (𝑥 − ?̅?)4 
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Anexo 15: Resultados de distribución Normal - HidroEsta 
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.9 0.0101 0.0678 0.0577 
2 39.8 0.0202 0.0824 0.0622 
3 46.4 0.0303 0.0984 0.0681 
4 58.1 0.0404 0.1321 0.0917 
5 60.4 0.0505 0.1396 0.0891 
6 65.5 0.0606 0.1572 0.0966 
7 66.1 0.0707 0.1594 0.0887 
8 67.0 0.0808 0.1627 0.0819 
9 70.5 0.0909 0.1758 0.0849 
10 72.2 0.1010 0.1825 0.0815 
11 72.6 0.1111 0.1841 0.0730 
12 76.1 0.1212 0.1983 0.0771 
13 77.0 0.1313 0.2021 0.0707 
14 77.4 0.1414 0.2037 0.0623 
15 78.0 0.1515 0.2063 0.0548 
16 78.6 0.1616 0.2088 0.0472 
17 78.8 0.1717 0.2097 0.0380 
18 79.1 0.1818 0.2110 0.0292 
19 79.7 0.1919 0.2136 0.0217 
20 81.4 0.2020 0.2210 0.0190 
21 82.0 0.2121 0.2237 0.0116 
22 83.0 0.2222 0.2282 0.0060 
23 83.4 0.2323 0.2300 0.0023 
24 84.1 0.2424 0.2332 0.0092 
25 85.0 0.2525 0.2373 0.0152 
26 90.5 0.2626 0.2634 0.0008 
27 91.5 0.2727 0.2683 0.0044 
28 92.2 0.2828 0.2717 0.0111 
29 92.4 0.2929 0.2727 0.0202 
30 94.5 0.3030 0.2833 0.0198 
31 95.0 0.3131 0.2858 0.0274 
32 97.0 0.3232 0.2960 0.0272 
33 97.0 0.3333 0.2960 0.0373 
34 97.6 0.3434 0.2991 0.0443 
35 98.5 0.3535 0.3038 0.0497 
36 99.0 0.3636 0.3064 0.0572 
37 99.8 0.3737 0.3106 0.0631 
38 100.0 0.3838 0.3117 0.0722 
39 100.5 0.3939 0.3143 0.0796 
40 100.6 0.4040 0.3148 0.0892 
41 103.5 0.4141 0.3304 0.0838 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
42 104.6 0.4242 0.3363 0.0879 
43 105.0 0.4343 0.3385 0.0958 
44 108.0 0.4444 0.3550 0.0894 
45 108.0 0.4545 0.3550 0.0995 
46 108.0 0.4646 0.3550 0.1096 
47 108.1 0.4747 0.3556 0.1192 
48 108.7 0.4848 0.3589 0.1259 
49 108.9 0.4949 0.3600 0.1349 
50 114.5 0.5051 0.3917 0.1133 
51 115.0 0.5152 0.3946 0.1206 
52 116.0 0.5253 0.4004 0.1249 
53 118.0 0.5354 0.4119 0.1234 
54 118.9 0.5455 0.4172 0.1283 
55 120.6 0.5556 0.4271 0.1285 
56 121.1 0.5657 0.4300 0.1356 
57 125.5 0.5758 0.4559 0.1198 
58 126.5 0.5859 0.4619 0.124 
59 128.6 0.5960 0.4743 0.1216 
60 130.0 0.6061 0.4826 0.1234 
61 130.0 0.6162 0.4826 0.1335 
62 130.0 0.6263 0.4826 0.1436 
63 131.0 0.6364 0.4886 0.1478 
64 134.0 0.6465 0.5064 0.1400 
65 137.6 0.6566 0.5278 0.1287 
66 139.0 0.6667 0.5362 0.1305 
67 139.2 0.6768 0.5373 0.1394 
68 139.8 0.6869 0.5409 0.1460 
69 144.0 0.6970 0.5657 0.1313 
70 144.0 0.7071 0.5657 0.1414 
71 151.0 0.7172 0.6063 0.1108 
72 155.0 0.7273 0.6291 0.0982 
73 158.0 0.7374 0.6459 0.0915 
74 162.0 0.7475 0.6678 0.0797 
75 164.0 0.7576 0.6786 0.0790 
76 164.2 0.7677 0.6797 0.0880 
77 168.5 0.7778 0.7023 0.0755 
78 175.0 0.7879 0.7350 0.0529 
79 175.0 0.7980 0.7350 0.0630 
80 175.0 0.8081 0.7350 0.0731 
81 183.5 0.8182 0.7748 0.0434 
82 185.0 0.8283 0.7814 0.0468 
83 187.1 0.8384 0.7906 0.0478 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
84 200.0 0.8485 0.8416 0.0069 
85 202.0 0.8586 0.8487 0.0099 
86 205.0 0.8687 0.8589 0.0098 
87 210.0 0.8788 0.8749 0.0038 
88 216.0 0.8889 0.8924 0.0035 
89 225.0 0.8990 0.9153 0.0163 
90 250.0 0.9091 0.9597 0.0506 
91 254.5 0.9192 0.9652 0.0460 
92 261.0 0.9293 0.9720 0.0427 
93 315.0 0.9394 0.9967 0.0573 
94 315.8 0.9495 0.9968 0.0473 
95 316.0 0.9596 0.9968 0.0373 
96 320.0 0.9697 0.9974 0.0277 
97 320.1 0.9798 0.9974 0.0176 
98 325.0 0.9899 0.9979 0.0080 
   ∆ máx. 0.1478 























   
Anexo 16: Resultados de distribución Log Normal de 2 Parámetros – HidroEsta 
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.90 0.0101 0.0028 0.0073 
2 39.80 0.0202 0.0091 0.0111 
3 46.40 0.0303 0.0211 0.0092 
4 58.10 0.0404 0.0609 0.0205 
5 60.40 0.0505 0.0716 0.0211 
6 65.50 0.0606 0.0987 0.0381 
7 66.10 0.0707 0.1022 0.0315 
8 67.00 0.0808 0.1075 0.0266 
9 70.50 0.0909 0.1291 0.0382 
10 72.20 0.1010 0.1403 0.0393 
11 72.60 0.1111 0.1429 0.0318 
12 76.10 0.1212 0.1671 0.0459 
13 77.00 0.1313 0.1735 0.0422 
14 77.40 0.1414 0.1764 0.0350 
15 78.00 0.1515 0.1807 0.0292 
16 78.60 0.1616 0.1851 0.0235 
17 78.80 0.1717 0.1866 0.0148 
18 79.10 0.1818 0.1888 0.0070 
19 79.70 0.1919 0.1932 0.0013 
20 81.40 0.2020 0.2059 0.0039 
21 82.00 0.2121 0.2105 0.0017 
22 83.00 0.2222 0.2181 0.0042 
23 83.40 0.2323 0.2211 0.0112 
24 84.10 0.2424 0.2265 0.0159 
25 85.00 0.2525 0.2335 0.0190 
26 90.50 0.2626 0.2768 0.0142 
27 91.50 0.2727 0.2848 0.0121 
28 92.20 0.2828 0.2904 0.0076 
29 92.40 0.2929 0.2920 0.0009 
30 94.50 0.3030 0.3088 0.0058 
31 95.00 0.3131 0.3129 0.0003 
32 97.00 0.3232 0.3289 0.0057 
33 97.00 0.3333 0.3289 0.0044 
34 97.60 0.3434 0.3337 0.0097 
35 98.50 0.3535 0.3410 0.0126 
36 99.00 0.3636 0.3450 0.0187 
37 99.80 0.3737 0.3514 0.0223 
38 100.00 0.3838 0.3530 0.0308 
39 100.50 0.3939 0.3570 0.0369 
40 100.60 0.4040 0.3578 0.0462 





   
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
42 104.60 0.4242 0.3896 0.0346 
43 105.00 0.4343 0.3928 0.0416 
44 108.00 0.4444 0.4163 0.0282 
45 108.00 0.4545 0.4163 0.0383 
46 108.00 0.4646 0.4163 0.0484 
47 108.10 0.4747 0.4171 0.0577 
48 108.70 0.4848 0.4217 0.0631 
49 108.90 0.4949 0.4233 0.0717 
50 114.50 0.5051 0.4659 0.0391 
51 115.00 0.5152 0.4697 0.0455 
52 116.00 0.5253 0.4771 0.0482 
53 118.00 0.5354 0.4918 0.0436 
54 118.90 0.5455 0.4983 0.0471 
55 120.60 0.5556 0.5105 0.0450 
56 121.10 0.5657 0.5141 0.0516 
57 125.50 0.5758 0.5447 0.0311 
58 126.50 0.5859 0.5514 0.0344 
59 128.60 0.5960 0.5654 0.0305 
60 130.00 0.6061 0.5746 0.0315 
61 130.00 0.6162 0.5746 0.0416 
62 130.00 0.6263 0.5746 0.0517 
63 131.00 0.6364 0.5811 0.0553 
64 134.00 0.6465 0.6000 0.0464 
65 137.60 0.6566 0.6219 0.0346 
66 139.00 0.6667 0.6302 0.0365 
67 139.20 0.6768 0.6313 0.0454 
68 139.80 0.6869 0.6348 0.0520 
69 144.00 0.6970 0.6585 0.0384 
70 144.00 0.7071 0.6585 0.0485 
71 151.00 0.7172 0.6952 0.0219 
72 155.00 0.7273 0.7147 0.0126 
73 158.00 0.7374 0.7285 0.0088 
74 162.00 0.7475 0.7461 0.0014 
75 164.00 0.7576 0.7545 0.0031 
76 164.20 0.7677 0.7553 0.0124 
77 168.50 0.7778 0.7725 0.0053 
78 175.00 0.7879 0.7963 0.0085 
79 175.00 0.7980 0.7963 0.0016 
80 175.00 0.8081 0.7963 0.0117 
81 183.50 0.8182 0.8240 0.0058 
82 185.00 0.8283 0.8285 0.0002 
83 187.10 0.8384 0.8346 0.0037 
84 200.00 0.8485 0.8679 0.0194 
  
180 
   
   ∆ máx. 0.0717 





















85 202.00 0.8586 0.8724 0.0138 
86 205.00 0.8687 0.8789 0.0102 
87 210.00 0.8788 0.8890 0.0103 
88 216.00 0.8889 0.9001 0.0112 
89 225.00 0.8990 0.9147 0.0157 
90 250.00 0.9091 0.9449 0.0358 
91 254.50 0.9192 0.9490 0.0298 
92 261.00 0.9293 0.9545 0.0252 
93 315.00 0.9394 0.9819 0.0425 
94 315.80 0.9495 0.9822 0.0327 
95 316.00 0.9596 0.9822 0.0226 
96 320.00 0.9697 0.9834 0.0137 
97 320.10 0.9798 0.9834 0.0036 
98 325.00 0.9899 0.9847 0.0052 
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Anexo 17: Resultados de distribución Log Normal de 3 Parámetros 
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.90 0.0101 0.0051 0.0050 
2 39.80 0.0202 0.0128 0.0074 
3 46.40 0.0303 0.0256 0.0047 
4 58.10 0.0404 0.0647 0.0243 
5 60.40 0.0505 0.0749 0.0244 
6 65.50 0.0606 0.1006 0.0400 
7 66.10 0.0707 0.1039 0.0331 
8 67.00 0.0808 0.1089 0.0280 
9 70.50 0.0909 0.1293 0.0384 
10 72.20 0.1010 0.1399 0.0388 
11 72.60 0.1111 0.1424 0.0313 
12 76.10 0.1212 0.1652 0.0440 
13 77.00 0.1313 0.1713 0.0400 
14 77.40 0.1414 0.1741 0.0326 
15 78.00 0.1515 0.1782 0.0267 
16 78.60 0.1616 0.1823 0.0207 
17 78.80 0.1717 0.1837 0.0120 
18 79.10 0.1818 0.1858 0.0040 
19 79.70 0.1919 0.1901 0.0019 
20 81.40 0.2020 0.2022 0.0001 
21 82.00 0.2121 0.2065 0.0056 
22 83.00 0.2222 0.2138 0.0085 
23 83.40 0.2323 0.2167 0.0156 
24 84.10 0.2424 0.2219 0.0206 
25 85.00 0.2525 0.2285 0.0240 
26 90.50 0.2626 0.2702 0.0076 
27 91.50 0.2727 0.2780 0.0052 
28 92.20 0.2828 0.2834 0.0005 
29 92.40 0.2929 0.2849 0.0080 
30 94.50 0.3030 0.3013 0.0017 
31 95.00 0.3131 0.3052 0.0079 
32 97.00 0.3232 0.3209 0.0024 
33 97.00 0.3333 0.3209 0.0125 
34 97.60 0.3434 0.3256 0.0179 
35 98.50 0.3535 0.3326 0.0209 
36 99.00 0.3636 0.3366 0.0271 
37 99.80 0.3737 0.3428 0.0309 
38 100.00 0.3838 0.3444 0.0394 
39 100.50 0.3939 0.3483 0.0456 
40 100.60 0.4040 0.3491 0.0549 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
41 103.50 0.4141 0.3719 0.0423 
42 104.60 0.4242 0.3805 0.0438 
43 105.00 0.4343 0.3836 0.0507 
44 108.00 0.4444 0.4069 0.0375 
45 108.00 0.4545 0.4069 0.0476 
46 108.00 0.4646 0.4069 0.0577 
47 108.10 0.4747 0.4077 0.0671 
48 108.70 0.4848 0.4123 0.0725 
49 108.90 0.4949 0.4139 0.0811 
50 114.50 0.5051 0.4565 0.0486 
51 115.00 0.5152 0.4602 0.0549 
52 116.00 0.5253 0.4677 0.0576 
53 118.00 0.5354 0.4824 0.0529 
54 118.90 0.5455 0.4890 0.0564 
55 120.60 0.5556 0.5013 0.0542 
56 121.10 0.5657 0.5049 0.0607 
57 125.50 0.5758 0.5359 0.0398 
58 126.50 0.5859 0.5428 0.0430 
59 128.60 0.5960 0.5571 0.0389 
60 130.00 0.6061 0.5665 0.0396 
61 130.00 0.6162 0.5665 0.0497 
62 130.00 0.6263 0.5665 0.0598 
63 131.00 0.6364 0.5731 0.0633 
64 134.00 0.6465 0.5925 0.0540 
65 137.60 0.6566 0.6150 0.0416 
66 139.00 0.6667 0.6235 0.0432 
67 139.20 0.6768 0.6247 0.0521 
68 139.80 0.6869 0.6283 0.0586 
69 144.00 0.6970 0.6527 0.0443 
70 144.00 0.7071 0.6527 0.0544 
71 151.00 0.7172 0.6907 0.0265 
72 155.00 0.7273 0.7109 0.0164 
73 158.00 0.7374 0.7253 0.0121 
74 162.00 0.7475 0.7436 0.0039 
75 164.00 0.7576 0.7524 0.0052 
76 164.20 0.7677 0.7532 0.0145 
77 168.50 0.7778 0.7711 0.0067 
78 175.00 0.7879 0.7960 0.0081 
79 175.00 0.7980 0.7960 0.0020 
80 175.00 0.8081 0.7960 0.0121 
81 183.50 0.8182 0.8249 0.0067 
82 185.00 0.8283 0.8296 0.0013 
83 187.10 0.8384 0.8359 0.0024 
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84 200.00 0.8485 0.8705 0.0220 
85 202.00 0.8586 0.8752 0.0166 
86 205.00 0.8687 0.8819 0.0132 
87 210.00 0.8788 0.8924 0.0136 
88 216.00 0.8889 0.9038 0.0149 
89 225.00 0.8990 0.9187 0.0197 
90 250.00 0.9091 0.9493 0.0402 
91 254.50 0.9192 0.9534 0.0342 
92 261.00 0.9293 0.9588 0.0295 
93 315.00 0.9394 0.9850 0.0456 
94 315.80 0.9495 0.9853 0.0358 
95 316.00 0.9596 0.9853 0.0257 
96 320.00 0.9697 0.9864 0.0167 
97 320.10 0.9798 0.9864 0.0066 
98 325.00 0.9899 2.2434 0.0023 
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Anexo 18: Resultados de distribución Gamma de 2 Parámetros 
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.90 0.0101 0.0107 0.0006 
2 39.80 0.0202 0.0217 0.0015 
3 46.40 0.0303 0.0372 0.0069 
4 58.10 0.0404 0.0779 0.0375 
5 60.40 0.0505 0.0879 0.0374 
6 65.50 0.0606 0.1122 0.0516 
7 66.10 0.0707 0.1152 0.0445 
8 67.00 0.0808 0.1199 0.0391 
9 70.50 0.0909 0.1387 0.0478 
     
10 72.20 0.1010 0.1483 0.0473 
11 72.60 0.1111 0.1506 0.0395 
12 76.10 0.1212 0.1712 0.05 
13 77.00 0.1313 0.1767 0.0454 
14 77.40 0.1414 0.1792 0.0378 
15 78.00 0.1515 0.1829 0.0314 
16 78.60 0.1616 0.1866 0.025 
17 78.80 0.1717 0.1879 0.0162 
18 79.10 0.1818 0.1897 0.0079 
19 79.70 0.1919 0.1935 0.0016 
20 81.40 0.2020 0.2044 0.0024 
21 82.00 0.2121 0.2083 0.0039 
22 83.00 0.2222 0.2148 0.0075 
23 83.40 0.2323 0.2174 0.0149 
24 84.10 0.2424 0.2220 0.0204 
25 85.00 0.2525 0.2280 0.0246 
26 90.50 0.2626 0.2654 0.0027 
27 91.50 0.2727 0.2723 0.0004 
28 92.20 0.2828 0.2772 0.0057 
29 92.40 0.2929 0.2786 0.0144 
30 94.50 0.3030 0.2933 0.0097 
31 95.00 0.3131 0.2968 0.0163 
32 97.00 0.3232 0.3110 0.0122 
33 97.00 0.3333 0.3110 0.0223 
34 97.60 0.3434 0.3153 0.0282 
35 98.50 0.3535 0.3217 0.0318 
36 99.00 0.3636 0.3253 0.0384 
37 99.80 0.3737 0.3310 0.0428 
38 100.00 0.3838 0.3324 0.0514 
39 100.50 0.3939 0.3360 0.058 
40 100.60 0.4040 0.3367 0.0673 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
41 103.50 0.4141 0.3575 0.0566 
42 104.60 0.4242 0.3654 0.0588 
43 105.00 0.4343 0.3683 0.066 
44 108.00 0.4444 0.3898 0.0546 
45 108.00 0.4545 0.3898 0.0647 
46 108.00 0.4646 0.3898 0.0748 
47 108.10 0.4747 0.3906 0.0842 
48 108.70 0.4848 0.3949 0.09 
49 108.90 0.4949 0.3963 0.0987 
50 114.50 0.5051 0.4362 0.0688 
51 115.00 0.5152 0.4397 0.0754 
52 116.00 0.5253 0.4468 0.0784 
53 118.00 0.5354 0.4608 0.0745 
54 118.90 0.5455 0.4671 0.0783 
55 120.60 0.5556 0.4789 0.0766 
56 121.10 0.5657 0.4824 0.0833 
57 125.50 0.5758 0.5124 0.0634 
58 126.50 0.5859 0.5191 0.0667 
59 128.60 0.5960 0.5331 0.0629 
60 130.00 0.6061 0.5423 0.0638 
61 130.00 0.6162 0.5423 0.0739 
62 130.00 0.6263 0.5423 0.084 
63 131.00 0.6364 0.5488 0.0875 
64 134.00 0.6465 0.5681 0.0784 
65 137.60 0.6566 0.5907 0.0659 
66 139.00 0.6667 0.5993 0.0674 
67 139.20 0.6768 0.6005 0.0763 
68 139.80 0.6869 0.6041 0.0827 
69 144.00 0.6970 0.6291 0.0679 
70 144.00 0.7071 0.6291 0.078 
71 151.00 0.7172 0.6685 0.0487 
72 155.00 0.7273 0.6897 0.0376 
73 158.00 0.7374 0.7050 0.0324 
74 162.00 0.7475 0.7245 0.023 
75 164.00 0.7576 0.7339 0.0237 
76 164.20 0.7677 0.7348 0.0328 
77 168.50 0.7778 0.7542 0.0236 
78 175.00 0.7879 0.7814 0.0064 
79 175.00 0.7980 0.7814 0.0165 
80 175.00 0.8081 0.7814 0.0266 
81 183.50 0.8182 0.8134 0.0047 
82 185.00 0.8283 0.8187 0.0096 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
83 187.10 0.8384 0.8258 0.0126 
84 200.00 0.8485 0.8647 0.0162 
85 202.00 0.8586 0.8700 0.0114 
86 205.00 0.8687 0.8777 0.009 
87 210.00 0.8788 0.8895 0.0108 
88 216.00 0.8889 0.9025 0.0136 
89 225.00 0.8990 0.9194 0.0204 
90 250.00 0.9091 0.9535 0.0444 
91 254.50 0.9192 0.9580 0.0388 
92 261.00 0.9293 0.9638 0.0345 
93 315.00 0.9394 0.9901 0.0507 
94 315.80 0.9495 0.9903 0.0408 
95 316.00 0.9596 0.9904 0.0308 
96 320.00 0.9697 0.9913 0.0216 
97 320.10 0.9798 0.9913 0.0115 
98 325.00 0.9899 0.9923 0.0024 
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Anexo 19: Resultados de distribución Gamma de 3 Parámetros 
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.90 0.0101 0.0013 0.0088 
2 39.80 0.0202 0.0057 0.0145 
3 46.40 0.0303 0.0160 0.0143 
4 58.10 0.0404 0.0551 0.0147 
5 60.40 0.0505 0.0662 0.0157 
6 65.50 0.0606 0.0946 0.0340 
7 66.10 0.0707 0.0982 0.0275 
8 67.00 0.0808 0.1038 0.0230 
9 70.50 0.0909 0.1269 0.0359 
10 72.20 0.1010 0.1387 0.0377 
11 72.60 0.1111 0.1415 0.0304 
12 76.10 0.1212 0.1673 0.0461 
13 77.00 0.1313 0.1741 0.0428 
14 77.40 0.1414 0.1772 0.0357 
15 78.00 0.1515 0.1818 0.0303 
16 78.60 0.1616 0.1864 0.0248 
17 78.80 0.1717 0.1880 0.0163 
18 79.10 0.1818 0.1904 0.0085 
19 79.70 0.1919 0.1951 0.0032 
20 81.40 0.2020 0.2086 0.0066 
21 82.00 0.2121 0.2134 0.0013 
22 83.00 0.2222 0.2215 0.0007 
23 83.40 0.2323 0.2247 0.0076 
24 84.10 0.2424 0.2304 0.0120 
25 85.00 0.2525 0.2378 0.0147 
26 90.50 0.2626 0.2835 0.0209 
27 91.50 0.2727 0.2919 0.0192 
28 92.20 0.2828 0.2978 0.0149 
29 92.40 0.2929 0.2994 0.0065 
30 94.50 0.3030 0.3170 0.0140 
31 95.00 0.3131 0.3212 0.0081 
32 97.00 0.3232 0.3380 0.0147 
33 97.00 0.3333 0.3380 0.0046 
34 97.60 0.3434 0.3430 0.0005 
35 98.50 0.3535 0.3505 0.0031 
36 99.00 0.3636 0.3546 0.0090 
37 99.80 0.3737 0.3613 0.0125 
38 100.00 0.3838 0.3629 0.0209 
39 100.50 0.3939 0.3671 0.0269 
40 100.60 0.4040 0.3679 0.0362 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
41 103.50 0.4141 0.3917 0.0225 
42 104.60 0.4242 0.4006 0.0236 
43 105.00 0.4343 0.4039 0.0305 
44 108.00 0.4444 0.4279 0.0166 
45 108.00 0.4545 0.4279 0.0267 
46 108.00 0.4646 0.4279 0.0368 
47 108.10 0.4747 0.4287 0.0461 
48 108.70 0.4848 0.4334 0.0514 
49 108.90 0.4949 0.4350 0.0600 
50 114.50 0.5051 0.4782 0.0269 
51 115.00 0.5152 0.4819 0.0332 
52 116.00 0.5253 0.4894 0.0358 
53 118.00 0.5354 0.5041 0.0312 
54 118.90 0.5455 0.5107 0.0348 
55 120.60 0.5556 0.5229 0.0327 
56 121.10 0.5657 0.5264 0.0393 
57 125.50 0.5758 0.5568 0.0190 
58 126.50 0.5859 0.5634 0.0224 
59 128.60 0.5960 0.5773 0.0187 
60 130.00 0.6061 0.5863 0.0198 
61 130.00 0.6162 0.5863 0.0299 
62 130.00 0.6263 0.5863 0.0400 
63 131.00 0.6364 0.5926 0.0438 
64 134.00 0.6465 0.6112 0.0353 
65 137.60 0.6566 0.6325 0.0241 
66 139.00 0.6667 0.6405 0.0261 
67 139.20 0.6768 0.6417 0.0351 
68 139.80 0.6869 0.6450 0.0418 
69 144.00 0.6970 0.6680 0.0290 
70 144.00 0.7071 0.6680 0.0391 
71 151.00 0.7172 0.7032 0.0139 
72 155.00 0.7273 0.7218 0.0054 
73 158.00 0.7374 0.7350 0.0023 
74 162.00 0.7475 0.7517 0.0043 
75 164.00 0.7576 0.7597 0.0021 
76 164.20 0.7677 0.7605 0.0072 
77 168.50 0.7778 0.7767 0.0010 
78 175.00 0.7879 0.7993 0.0114 
79 175.00 0.7980 0.7993 0.0013 
80 175.00 0.8081 0.7993 0.0088 
81 183.50 0.8182 0.8254 0.0072 
82 185.00 0.8283 0.8296 0.0013 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
83 187.10 0.8384 0.8354 0.0030 
84 200.00 0.8485 0.8666 0.0182 
85 202.00 0.8586 0.8709 0.0123 
86 205.00 0.8687 0.8771 0.0084 
87 210.00 0.8788 0.8866 0.0078 
88 216.00 0.8889 0.8971 0.0082 
89 225.00 0.8990 0.9109 0.0120 
90 250.00 0.9091 0.9400 0.0309 
91 254.50 0.9192 0.9441 0.0249 
92 261.00 0.9293 0.9494 0.0201 
93 315.00 0.9394 0.9774 0.0380 
94 315.80 0.9495 0.9777 0.0282 
95 316.00 0.9596 0.9778 0.0182 
96 320.00 0.9697 0.9790 0.0093 
97 320.10 0.9798 0.9790 0.0008 
98 325.00 0.9899 0.9804 0.0095 






















   
Anexo 20: Resultados de distribución Log Pearson Tipo III 
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.9 0.0101 0.0013 0.0002 
2 39.8 0.0202 0.0057 0.002 
3 46.4 0.0303 0.016 0.0091 
4 58.1 0.0404 0.0551 0.0456 
5 60.4 0.0505 0.0662 0.057 
6 65.5 0.0606 0.0946 0.087 
7 66.1 0.0707 0.0982 0.0909 
8 67 0.0808 0.1038 0.0969 
9 70.5 0.0909 0.1269 0.1218 
     
10 72.2 0.101 0.1387 0.1347 
11 72.6 0.1111 0.1415 0.1378 
12 76.1 0.1212 0.1673 0.1659 
13 77 0.1313 0.1741 0.1734 
14 77.4 0.1414 0.1772 0.1767 
15 78 0.1515 0.1818 0.1817 
16 78.6 0.1616 0.1864 0.1868 
17 78.8 0.1717 0.188 0.1885 
18 79.1 0.1818 0.1904 0.1911 
19 79.7 0.1919 0.1951 0.1962 
20 81.4 0.202 0.2086 0.2109 
21 82 0.2121 0.2134 0.2161 
22 83 0.2222 0.2215 0.2249 
23 83.4 0.2323 0.2247 0.2284 
24 84.1 0.2424 0.2304 0.2346 
25 85 0.2525 0.2378 0.2426 
26 90.5 0.2626 0.2835 0.2917 
27 91.5 0.2727 0.2919 0.3006 
28 92.2 0.2828 0.2978 0.3069 
29 92.4 0.2929 0.2994 0.3087 
30 94.5 0.303 0.317 0.3274 
31 95 0.3131 0.3212 0.3318 
32 97 0.3232 0.338 0.3494 
33 97 0.3333 0.338 0.3494 
34 97.6 0.3434 0.343 0.3547 
35 98.5 0.3535 0.3505 0.3626 
36 99 0.3636 0.3546 0.3669 
37 99.8 0.3737 0.3613 0.3739 
38 100 0.3838 0.3629 0.3756 
39 100.5 0.3939 0.3671 0.3799 
40 100.6 0.404 0.3679 0.3808 
  
191 
   
     
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta=/P(X)-F(Z)/ 
41 103.5 0.4141 0.3917 0.4055 
42 104.6 0.4242 0.4006 0.4148 
43 105 0.4343 0.4039 0.4181 
44 108 0.4444 0.4279 0.4428 
45 108 0.4545 0.4279 0.4428 
46 108 0.4646 0.4279 0.4428 
47 108.1 0.4747 0.4287 0.4436 
48 108.7 0.4848 0.4334 0.4485 
49 108.9 0.4949 0.435 0.4501 
50 114.5 0.5051 0.4782 0.494 
51 115 0.5152 0.4819 0.4978 
52 116 0.5253 0.4894 0.5053 
53 118 0.5354 0.5041 0.52 
54 118.9 0.5455 0.5107 0.5266 
55 120.6 0.5556 0.5229 0.5387 
56 121.1 0.5657 0.5264 0.5422 
57 125.5 0.5758 0.5568 0.5723 
58 126.5 0.5859 0.5634 0.5789 
59 128.6 0.596 0.5773 0.5924 
60 130 0.6061 0.5863 0.6012 
61 130 0.6162 0.5863 0.6012 
62 130 0.6263 0.5863 0.6012 
63 131 0.6364 0.5926 0.6074 
64 134 0.6465 0.6112 0.6255 
65 137.6 0.6566 0.6325 0.6461 
66 139 0.6667 0.6405 0.6539 
67 139.2 0.6768 0.6417 0.655 
68 139.8 0.6869 0.645 0.6582 
69 144 0.697 0.668 0.6802 
70 144 0.7071 0.668 0.6802 
71 151 0.7172 0.7032 0.7137 
72 155 0.7273 0.7218 0.7313 
73 158 0.7374 0.735 0.7438 
74 162 0.7475 0.7517 0.7594 
75 164 0.7576 0.7597 0.7669 
76 164.2 0.7677 0.7605 0.7676 
77 168.5 0.7778 0.7767 0.7828 
78 175 0.7879 0.7993 0.8038 
79 175 0.798 0.7993 0.8038 
80 175 0.8081 0.7993 0.8038 
81 183.5 0.8182 0.8254 0.8281 
82 185 0.8283 0.8296 0.832 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
83 187.1 0.8384 0.8354 0.8374 
84 200 0.8485 0.8666 0.8664 
85 202 0.8586 0.8709 0.8704 
86 205 0.8687 0.8771 0.8761 
87 210 0.8788 0.8866 0.885 
88 216 0.8889 0.8971 0.8948 
89 225 0.899 0.9109 0.9077 
90 250 0.9091 0.94 0.9353 
91 254.5 0.9192 0.9441 0.9392 
92 261 0.9293 0.9494 0.9444 
93 315 0.9394 0.9774 0.9724 
94 315.8 0.9495 0.9777 0.9727 
95 316 0.9596 0.9778 0.9727 
96 320 0.9697 0.979 0.974 
97 320.1 0.9798 0.979 0.9741 
98 325 0.9899 0.9804 0.9756 
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Anexo 21: Resultados de distribución Gumbel 
     
m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
1 32.90 0.0101 0.0222 0.0121 
2 39.80 0.0202 0.0356 0.0154 
3 46.40 0.0303 0.0529 0.0226 
4 58.10 0.0404 0.0953 0.0549 
5 60.40 0.0505 0.1055 0.0550 
6 65.50 0.0606 0.1300 0.0694 
7 66.10 0.0707 0.1331 0.0624 
8 67.00 0.0808 0.1378 0.0570 
9 70.50 0.0909 0.1566 0.0657 
10 72.20 0.1010 0.1662 0.0652 
11 72.60 0.1111 0.1685 0.0574 
12 76.10 0.1212 0.1891 0.0679 
13 77.00 0.1313 0.1946 0.0633 
14 77.40 0.1414 0.1970 0.0556 
15 78.00 0.1515 0.2007 0.0492 
16 78.60 0.1616 0.2044 0.0428 
17 78.80 0.1717 0.2057 0.0339 
18 79.10 0.1818 0.2075 0.0257 
19 79.70 0.1919 0.2113 0.0194 
20 81.40 0.2020 0.2221 0.0200 
21 82.00 0.2121 0.2259 0.0138 
22 83.00 0.2222 0.2324 0.0102 
23 83.40 0.2323 0.2350 0.0027 
24 84.10 0.2424 0.2395 0.0029 
25 85.00 0.2525 0.2455 0.0071 
26 90.50 0.2626 0.2824 0.0198 
27 91.50 0.2727 0.2893 0.0166 
28 92.20 0.2828 0.2941 0.0113 
29 92.40 0.2929 0.2955 0.0026 
30 94.50 0.3030 0.3100 0.0070 
31 95.00 0.3131 0.3135 0.0004 
32 97.00 0.3232 0.3275 0.0042 
33 97.00 0.3333 0.3275 0.0059 
34 97.60 0.3434 0.3317 0.0118 
35 98.50 0.3535 0.3380 0.0156 
36 99.00 0.3636 0.3415 0.0222 
37 99.80 0.3737 0.3471 0.0266 
38 100.00 0.3838 0.3485 0.0353 
39 100.50 0.3939 0.3520 0.0419 
40 100.60 0.4040 0.3527 0.0513 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
41 103.50 0.4141 0.3731 0.0410 
42 104.60 0.4242 0.3809 0.0434 
43 105.00 0.4343 0.3837 0.0507 
44 108.00 0.4444 0.4047 0.0397 
45 108.00 0.4545 0.4047 0.0498 
46 108.00 0.4646 0.4047 0.0599 
47 108.10 0.4747 0.4054 0.0693 
48 108.70 0.4848 0.4096 0.0752 
49 108.90 0.4949 0.4110 0.0839 
50 114.50 0.5051 0.4499 0.0551 
51 115.00 0.5152 0.4533 0.0618 
52 116.00 0.5253 0.4602 0.0651 
53 118.00 0.5354 0.4738 0.0616 
54 118.90 0.5455 0.4799 0.0656 
55 120.60 0.5556 0.4913 0.0643 
56 121.10 0.5657 0.4946 0.0710 
57 125.50 0.5758 0.5236 0.0522 
58 126.50 0.5859 0.5300 0.0558 
59 128.60 0.5960 0.5434 0.0525 
60 130.00 0.6061 0.5523 0.0538 
61 130.00 0.6162 0.5523 0.0639 
62 130.00 0.6263 0.5523 0.0740 
63 131.00 0.6364 0.5585 0.0778 
64 134.00 0.6465 0.5770 0.0695 
65 137.60 0.6566 0.5985 0.0581 
66 139.00 0.6667 0.6067 0.0600 
67 139.20 0.6768 0.6078 0.0689 
68 139.80 0.6869 0.6113 0.0756 
69 144.00 0.6970 0.6350 0.0620 
70 144.00 0.7071 0.6350 0.0721 
71 151.00 0.7172 0.6722 0.0450 
72 155.00 0.7273 0.6921 0.0351 
73 158.00 0.7374 0.7065 0.0309 
74 162.00 0.7475 0.7248 0.0227 
75 164.00 0.7576 0.7336 0.0239 
76 164.20 0.7677 0.7345 0.0332 
77 168.50 0.7778 0.7526 0.0252 
78 175.00 0.7879 0.7781 0.0098 
79 175.00 0.7980 0.7781 0.0199 
80 175.00 0.8081 0.7781 0.0300 
81 183.50 0.8182 0.8079 0.0103 
82 185.00 0.8283 0.8128 0.0155 
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m X P(X) F(Z) Ordinario Delta 
83 187.10 0.8384 0.8195 0.0189 
84 200.00 0.8485 0.8560 0.0075 
85 202.00 0.8586 0.8610 0.0024 
86 205.00 0.8687 0.8682 0.0005 
87 210.00 0.8788 0.8795 0.0007 
88 216.00 0.8889 0.8918 0.0029 
89 225.00 0.8990 0.9081 0.0091 
90 250.00 0.9091 0.9420 0.0329 
91 254.50 0.9192 0.9467 0.0275 
92 261.00 0.9293 0.9527 0.0235 
93 315.00 0.9394 0.9829 0.0435 
94 315.80 0.9495 0.9832 0.0337 
95 316.00 0.9596 0.9832 0.0236 
96 320.00 0.9697 0.9845 0.0148 
97 320.10 0.9798 0.9845 0.0047 
98 325.00 0.9899 0.9859 0.0040 
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Anexo 22: Procedimiento manual para caudal de diseño 
          
Nº Año Orden Q log(Q) Nº Año Orden Q log(Q) 
1 1921 68 95.00 1.9777 50 1970 26 158.00 2.1987 
2 1922 63 99.00 1.9956 51 1971 33 139.00 2.1430 
3 1923 66 97.00 1.9868 52 1972 12 210.00 2.3222 
4 1924 73 90.50 1.9566 53 1973 48 115.00 2.0607 
5 1925 84 78.00 1.8921 54 1974 81 79.10 1.8982 
6 1926 16 187.09 2.2721 55 1975 29 144.00 2.1584 
7 1927 34 137.60 2.1386 56 1976 47 116.00 2.0645 
8 1928 18 183.49 2.2636 57 1977 25 162.00 2.2095 
9 1929 31 139.80 2.1455 58 1978 28 151.00 2.1790 
10 1930 2 320.10 2.5053 59 1979 30 144.00 2.1584 
11 1931 65 97.63 1.9896 60 1980 72 91.50 1.9614 
12 1932 6 315.00 2.4983 61 1981 11 216.00 2.3345 
13 1933 10 225.00 2.3522 62 1982 89 72.20 1.8585 
14 1934 15 200.00 2.3010 63 1983 55 108.00 2.0334 
15 1935 9 250.00 2.3979 64 1984 58 103.50 2.0149 
16 1936 93 65.50 1.8162 65 1985 46 118.00 2.0719 
17 1937 56 105.00 2.0212 66 1986 23 164.18 2.2153 
18 1938 19 175.00 2.2430 67 1987 22 168.50 2.2266 
19 1939 13 205.00 2.3118 68 1988 77 83.00 1.9191 
20 1940 8 254.50 2.4057 69 1989 95 58.14 1.7645 
21 1941 1 325.00 2.5119 70 1990 97 39.84 1.6003 
22 1942 5 315.80 2.4994 71 1991 91 66.98 1.8259 
23 1943 7 261.00 2.4166 72 1992 98 32.88 1.5169 
24 1944 37 130.00 2.1139 73 1993 49 114.49 2.0588 
25 1945 69 94.50 1.9754 74 1994 35 133.96 2.1270 
26 1946 17 185.00 2.2672 75 1995 94 60.35 1.7807 
27 1947 38 130.00 2.1139 76 1996 50 108.93 2.0371 
28 1948 39 130.00 2.1139 77 1997 86 77.37 1.8886 
29 1949 54 108.00 2.0334 78 1998 44 120.61 2.0814 
30 1950 64 98.50 1.9934 79 1999 42 125.49 2.0986 
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Fuente: Elaboración propia. 
Parámetros estadísticos 
    X  Log (X) 




Nº Año Orden Q log(Q) Nº Año Orden Q log(Q) 
31 1951 4 316.00 2.4997 80 2000 52 108.58 2.0357 
32 1952 24 164.00 2.2148 81 2001 51 108.65 2.0360 
33 1953 20 175.00 2.2430 82 2002 87 76.08 1.8813 
34 1954 14 202.00 2.3054 83 2003 40 128.61 2.1093 
35 1955 3 320.00 2.5051 84 2004 78 82.00 1.9138 
36 1956 27 155.00 2.1903 85 2005 88 72.57 1.8608 
37 1957 61 100.00 2.0000 86 2006 45 118.89 2.0751 
38 1958 62 99.80 1.9991 87 2007 43 121.14 2.0833 
39 1959 21 175.00 2.2430 88 2008 83 78.64 1.8956 
40 1960 85 77.40 1.8887 89 2009 32 139.17 2.1435 
41 1961 90 70.50 1.8482 90 2010 74 84.96 1.9292 
42 1962 75 84.10 1.9248 91 2011 76 83.40 1.9212 
43 1963 71 92.20 1.9647 92 2012 57 104.61 2.0196 
44 1964 82 78.80 1.8965 93 2013 36 131.02 2.1173 
45 1965 53 108.10 2.0338 94 2014 67 96.99 1.9867 
46 1966 59 100.60 2.0026 95 2015 70 92.39 1.9656 
47 1967 60 100.50 2.0022 96 2016 80 79.70 1.9015 
48 1968 96 46.40 1.6665 97 2017 41 126.50 2.1021 
49 1969 79 81.40 1.9106 98 2018 92 66.10 1.8202 
Numero de datos n 98 98 
Suma ∑ 13026.8 203.4552 
Mínimo 32.9 1.5169 
Promedio x 132.9 2.0761 
Desviación estándar s 67.0176 0.2015 
Coeficiente asimetría Cs 1.3911 0.1856 
Cs/6 k 0.2318 0.0309 
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Anexo 23 : Para cálculo de dsitribuciones 
ESTACIÓN CHOSICA 
N T P(X≤xT) 
VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON III LOGPEARSON III 
10 9.90 10.10% 225.0 2.3522 1.2758 218.4 1.2963 219.8 1.2758 215.4 1.3175 221.2 1.2934 217.1 
11 9.00 11.11% 216.0 2.3345 1.2206 214.7 1.2177 214.5 1.2206 209.9 1.2332 215.6 1.2340 211.2 
12 8.25 12.12% 210.0 2.3222 1.1689 211.3 1.1455 209.7 1.1689 204.9 1.1559 210.4 1.1785 205.9 
13 7.62 13.13% 205.0 2.3118 1.1202 208.0 1.0786 205.2 1.1202 200.4 1.0843 205.6 1.1264 200.9 
14 7.07 14.14% 202.0 2.3054 1.0740 204.9 1.0164 201.0 1.0740 196.1 1.0177 201.1 1.0771 196.4 
15 6.60 15.15% 200.0 2.3010 1.0300 202.0 0.9581 197.1 1.0300 192.1 0.9553 197.0 1.0302 192.2 
16 6.19 16.16% 187.1 2.2721 0.9878 199.1 0.9033 193.5 0.9878 188.4 0.8967 193.0 0.9855 188.2 
17 5.82 17.17% 185.0 2.2672 0.9474 196.4 0.8514 190.0 0.9474 184.9 0.8413 189.3 0.9427 184.5 
18 5.50 18.18% 183.5 2.2636 0.9085 193.8 0.8022 186.7 0.9085 181.6 0.7887 185.8 0.9016 181.0 
19 5.21 19.19% 175.0 2.2430 0.8708 191.3 0.7554 183.6 0.8708 178.5 0.7388 182.4 0.8619 177.7 
20 4.95 20.20% 175.0 2.2430 0.8344 188.8 0.7107 180.6 0.8344 175.5 0.6911 179.2 0.8236 174.6 
21 4.71 21.21% 175.0 2.2430 0.7991 186.5 0.6679 177.7 0.7991 172.6 0.6456 176.2 0.7865 171.6 
22 4.50 22.22% 168.5 2.2266 0.7647 184.2 0.6268 174.9 0.7647 169.9 0.6019 173.3 0.7506 168.8 
Q  log(Q)  KT ESPERADO KT ESPERADO KT ESPERADO KT ESPERADO KT ESPERADO 
1 99.00 1.01% 325.0 2.5119 2.3226 288.6 3.1288 342.6 2.3226 350.1 3.2684 352.0 2.4579 372.7 
2 49.50 2.02% 320.1 2.5053 2.0496 270.3 2.5844 306.1 2.0496 308.4 2.6919 313.3 2.1473 322.7 
3 33.00 3.03% 320.0 2.5051 1.8764 258.7 2.2642 284.7 1.8764 284.6 2.3517 290.5 1.9528 294.9 
4 24.75 4.04% 316.0 2.4997 1.7460 249.9 2.0358 269.4 1.7460 267.9 2.1084 274.2 1.8077 275.7 
5 19.80 5.05% 315.8 2.4994 1.6400 242.8 1.8578 257.4 1.6400 255.0 1.9183 261.5 1.6905 261.1 
6 16.50 6.06% 315.0 2.4983 1.5497 236.8 1.7115 247.6 1.5497 244.6 1.7620 251.0 1.5912 249.3 
7 14.14 7.07% 261.0 2.4166 1.4705 231.5 1.5871 239.3 1.4705 235.7 1.6289 242.1 1.5047 239.5 
8 12.38 8.08% 254.5 2.4057 1.3997 226.7 1.4788 232.0 1.3997 228.1 1.5130 234.3 1.4275 231.1 
9 11.00 9.09% 250.0 2.3979 1.3352 222.4 1.3827 225.6 1.3352 221.4 1.4101 227.4 1.3576 223.7 
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N T P(X≤xT) 
VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON III LOGPEARSON III 
Q  log(Q)  KT ESPERADO KT ESPERADO KT ESPERADO KT ESPERADO KT ESPERADO 
23 4.30 23.23% 164.2 2.2153 0.7312 181.9 0.5872 172.3 0.7312 167.3 0.5599 170.4 0.7156 166.1 
24 4.13 24.24% 164.0 2.2148 0.6985 179.7 0.5491 169.7 0.6985 164.8 0.5194 167.7 0.6815 163.5 
25 3.96 25.25% 162.0 2.2095 0.6666 177.6 0.5123 167.3 0.6666 162.3 0.4805 165.1 0.6482 161.0 
26 3.81 26.26% 158.0 2.1987 0.6353 175.5 0.4767 164.9 0.6353 160.0 0.4428 162.6 0.6157 158.5 
27 3.67 27.27% 155.0 2.1903 0.6046 173.4 0.4421 162.6 0.6046 157.7 0.4063 160.2 0.5839 156.2 
28 3.54 28.28% 151.0 2.1790 0.5745 171.4 0.4086 160.3 0.5745 155.5 0.3710 157.8 0.5527 154.0 
29 3.41 29.29% 144.0 2.1584 0.5448 169.4 0.3761 158.1 0.5448 153.4 0.3367 155.5 0.5221 151.8 
30 3.30 30.30% 144.0 2.1584 0.5157 167.5 0.3443 156.0 0.5157 151.4 0.3034 153.3 0.4921 149.7 
31 3.19 31.31% 139.8 2.1455 0.4870 165.6 0.3134 153.9 0.4870 149.4 0.2710 151.1 0.4625 147.7 
32 3.09 32.32% 139.2 2.1435 0.4587 163.7 0.2833 151.9 0.4587 147.4 0.2394 149.0 0.4334 145.7 
33 3.00 33.33% 139.0 2.1430 0.4307 161.8 0.2538 149.9 0.4307 145.5 0.2086 146.9 0.4048 143.8 
34 2.91 34.34% 137.6 2.1386 0.4031 159.9 0.2250 148.0 0.4031 143.7 0.1786 144.9 0.3765 141.9 
35 2.83 35.35% 134.0 2.1270 0.3758 158.1 0.1968 146.1 0.3758 141.8 0.1493 142.9 0.3486 140.1 
36 2.75 36.36% 131.0 2.1173 0.3488 156.3 0.1691 144.3 0.3488 140.1 0.1206 141.0 0.3210 138.3 
37 2.68 37.37% 130.0 2.1139 0.3220 154.5 0.1420 142.4 0.3220 138.3 0.0925 139.1 0.2937 136.5 
38 2.61 38.38% 130.0 2.1139 0.2954 152.7 0.1154 140.7 0.2954 136.6 0.0650 137.3 0.2667 134.8 
39 2.54 39.39% 130.0 2.1139 0.2691 151.0 0.0892 138.9 0.2691 135.0 0.0380 135.5 0.2399 133.2 
40 2.48 40.40% 128.6 2.1093 0.2429 149.2 0.0635 137.2 0.2429 133.4 0.0115 133.7 0.2134 131.5 
41 2.41 41.41% 126.5 2.1021 0.2169 147.5 0.0381 135.5 0.2169 131.8 -0.0144 132.0 0.1870 129.9 
42 2.36 42.42% 125.5 2.0986 0.1911 145.7 0.0132 133.8 0.1911 130.2 -0.0400 130.2 0.1609 128.4 
43 2.30 43.43% 121.1 2.0833 0.1653 144.0 -0.0114 132.2 0.1653 128.6 -0.0651 128.6 0.1350 126.8 
44 2.25 44.44% 120.6 2.0814 0.1397 142.3 -0.0357 130.5 0.1397 127.1 -0.0897 126.9 0.1091 125.3 
45 2.20 45.45% 118.9 2.0751 0.1142 140.6 -0.0597 128.9 0.1142 125.6 -0.1140 125.3 0.0835 123.8 
46 2.15 46.46% 118.0 2.0719 0.0887 138.9 -0.0834 127.3 0.0887 124.2 -0.1380 123.7 0.0579 122.4 
47 2.11 47.47% 116.0 2.0645 0.0633 137.2 -0.1068 125.8 0.0633 122.7 -0.1616 122.1 0.0324 121.0 
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48 2.06 48.48% 115.0 2.0607 0.0380 135.5 -0.1299 124.2 0.0380 121.3 -0.1848 120.5 0.0071 119.5 
49 2.02 49.49% 114.5 2.0588 0.0127 133.8 -0.1529 122.7 0.0127 119.8 -0.2078 119.0 -0.0183 118.1 
50 1.98 50.51% 108.9 2.0371 -0.0127 132.1 -0.1756 121.2 -0.0127 118.4 -0.2305 117.5 -0.0435 116.8 
51 1.94 51.52% 108.7 2.0360 -0.0380 130.4 -0.1981 119.6 -0.0380 117.1 -0.2529 116.0 -0.0688 115.4 
52 1.90 52.53% 108.6 2.0357 -0.0633 128.7 -0.2205 118.2 -0.0633 115.7 -0.2750 114.5 -0.0940 114.1 
53 1.87 53.54% 108.1 2.0338 -0.0887 127.0 -0.2427 116.7 -0.0887 114.3 -0.2969 113.0 -0.1192 112.7 
54 1.83 54.55% 108.0 2.0334 -0.1142 125.3 -0.2647 115.2 -0.1142 113.0 -0.3186 111.6 -0.1445 111.4 
55 1.80 55.56% 108.0 2.0334 -0.1397 123.6 -0.2866 113.7 -0.1397 111.7 -0.3400 110.1 -0.1697 110.1 
56 1.77 56.57% 105.0 2.0212 -0.1653 121.8 -0.3084 112.3 -0.1653 110.3 -0.3613 108.7 -0.1951 108.8 
57 1.74 57.58% 104.6 2.0196 -0.1911 120.1 -0.3301 110.8 -0.1911 109.0 -0.3823 107.3 -0.2205 107.6 
58 1.71 58.59% 103.5 2.0149 -0.2169 118.4 -0.3517 109.4 -0.2169 107.7 -0.4032 105.9 -0.2459 106.3 
59 1.68 59.60% 100.6 2.0026 -0.2429 116.6 -0.3733 107.9 -0.2429 106.4 -0.4240 104.5 -0.2715 105.0 
60 1.65 60.61% 100.5 2.0022 -0.2691 114.9 -0.3948 106.5 -0.2691 105.2 -0.4445 103.1 -0.2972 103.8 
61 1.62 61.62% 100.0 2.0000 -0.2954 113.1 -0.4162 105.0 -0.2954 103.9 -0.4650 101.8 -0.3231 102.6 
62 1.60 62.63% 99.8 1.9991 -0.3220 111.3 -0.4376 103.6 -0.3220 102.6 -0.4853 100.4 -0.3491 101.3 
63 1.57 63.64% 99.0 1.9956 -0.3488 109.6 -0.4590 102.2 -0.3488 101.3 -0.5055 99.0 -0.3752 100.1 
64 1.55 64.65% 98.5 1.9934 -0.3758 107.7 -0.4805 100.7 -0.3758 100.1 -0.5256 97.7 -0.4016 98.9 
65 1.52 65.66% 97.6 1.9896 -0.4031 105.9 -0.5019 99.3 -0.4031 98.8 -0.5456 96.4 -0.4282 97.7 
66 1.50 66.67% 97.0 1.9868 -0.4307 104.1 -0.5234 97.9 -0.4307 97.6 -0.5656 95.0 -0.4551 96.5 
67 1.48 67.68% 97.0 1.9867 -0.4587 102.2 -0.5449 96.4 -0.4587 96.3 -0.5854 93.7 -0.4822 95.3 
68 1.46 68.69% 95.0 1.9777 -0.4870 100.3 -0.5665 95.0 -0.4870 95.0 -0.6052 92.4 -0.5097 94.1 
69 1.43 69.70% 94.5 1.9754 -0.5157 98.4 -0.5882 93.5 -0.5157 93.8 -0.6250 91.0 -0.5374 92.8 
70 1.41 70.71% 92.4 1.9656 -0.5448 96.4 -0.6101 92.0 -0.5448 92.5 -0.6448 89.7 -0.5656 91.6 
71 1.39 71.72% 92.2 1.9647 -0.5745 94.4 -0.6320 90.6 -0.5745 91.3 -0.6645 88.4 -0.5941 90.4 
72 1.38 72.73% 91.5 1.9614 -0.6046 92.4 -0.6542 89.1 -0.6046 90.0 -0.6843 87.1 -0.6231 89.2 
73 1.36 73.74% 90.5 1.9566 -0.6353 90.4 -0.6765 87.6 -0.6353 88.7 -0.7040 85.7 -0.6526 88.0 
74 1.34 74.75% 85.0 1.9292 -0.6666 88.3 -0.6990 86.1 -0.6666 87.4 -0.7238 84.4 -0.6826 86.8 
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75 1.32 75.76% 84.1 1.9248 -0.6985 86.1 -0.7218 84.6 -0.6985 86.2 -0.7437 83.1 -0.7131 85.6 
76 1.30 76.77% 83.4 1.9212 -0.7312 83.9 -0.7449 83.0 -0.7312 84.9 -0.7636 81.8 -0.7443 84.3 
77 1.29 77.78% 83.0 1.9191 -0.7647 81.7 -0.7683 81.4 -0.7647 83.6 -0.7836 80.4 -0.7762 83.1 
78 1.27 78.79% 82.0 1.9138 -0.7991 79.4 -0.7920 79.8 -0.7991 82.2 -0.8037 79.1 -0.8089 81.9 
79 1.25 79.80% 81.4 1.9106 -0.8344 77.0 -0.8162 78.2 -0.8344 80.9 -0.8240 77.7 -0.8424 80.6 
80 1.24 80.81% 79.7 1.9015 -0.8708 74.6 -0.8408 76.6 -0.8708 79.5 -0.8444 76.3 -0.8769 79.3 
81 1.22 81.82% 79.1 1.8982 -0.9085 72.0 -0.8659 74.9 -0.9085 78.2 -0.8650 75.0 -0.9124 78.0 
82 1.21 82.83% 78.8 1.8965 -0.9474 69.4 -0.8917 73.2 -0.9474 76.8 -0.8858 73.6 -0.9490 76.7 
83 1.19 83.84% 78.6 1.8956 -0.9878 66.7 -0.9180 71.4 -0.9878 75.3 -0.9068 72.2 -0.9870 75.4 
84 1.18 84.85% 78.0 1.8921 -1.0300 63.9 -0.9452 69.6 -1.0300 73.9 -0.9282 70.7 -1.0265 74.0 
85 1.16 85.86% 77.4 1.8887 -1.0740 61.0 -0.9732 67.7 -1.0740 72.4 -0.9499 69.3 -1.0676 72.6 
86 1.15 86.87% 77.4 1.8886 -1.1202 57.9 -1.0022 65.8 -1.1202 70.8 -0.9721 67.8 -1.1106 71.2 
87 1.14 87.88% 76.1 1.8813 -1.1689 54.6 -1.0323 63.7 -1.1689 69.3 -0.9947 66.3 -1.1559 69.7 
88 1.13 88.89% 72.6 1.8608 -1.2206 51.1 -1.0638 61.6 -1.2206 67.6 -1.0178 64.7 -1.2037 68.2 
89 1.11 89.90% 72.2 1.8585 -1.2758 47.4 -1.0969 59.4 -1.2758 65.9 -1.0416 63.1 -1.2546 66.6 
90 1.10 90.91% 70.5 1.8482 -1.3352 43.4 -1.1320 57.1 -1.3352 64.1 -1.0662 61.5 -1.3092 64.9 
91 1.09 91.92% 67.0 1.8259 -1.3997 39.1 -1.1693 54.6 -1.3997 62.2 -1.0917 59.8 -1.3682 63.1 
92 1.08 92.93% 66.1 1.8202 -1.4705 34.4 -1.2097 51.9 -1.4705 60.2 -1.1184 58.0 -1.4328 61.3 
93 1.06 93.94% 65.5 1.8162 -1.5497 29.1 -1.2538 48.9 -1.5497 58.0 -1.1466 56.1 -1.5046 59.3 
94 1.05 94.95% 60.4 1.7807 -1.6400 23.0 -1.3029 45.6 -1.6400 55.7 -1.1766 54.1 -1.5860 57.1 
95 1.04 95.96% 58.1 1.7645 -1.7460 15.9 -1.3591 41.8 -1.7460 53.0 -1.2091 51.9 -1.6811 54.6 
96 1.03 96.97% 46.4 1.6665 -1.8764 7.2 -1.4260 37.4 -1.8764 49.9 -1.2452 49.5 -1.7970 51.8 
97 1.02 97.98% 39.8 1.6003 -2.0496 -4.4 -1.5116 31.6 -2.0496 46.0 -1.2870 46.7 -1.9495 48.2 
98 1.01 98.99% 32.9 1.5169 -2.3226 -22.7 -1.6391 23.1 -2.3226 40.6 -1.3398 43.1 -2.1863 43.2 
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Anexo 24: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov 


































1 325.0 0.989899 0.99792161 0.00802 0.984712 0.00519 0.983599 0.00630 0.980400 0.00950 0.9859 0.00402 
2 320.1 0.979798 0.99738809 0.01759 0.983406 0.00361 0.982080 0.00228 0.979000 0.00080 0.9845 0.00470 
3 320.0 0.969697 0.99737601 0.02768 0.983378 0.01368 0.982041 0.01234 0.979000 0.00930 0.9845 0.01478 
4 316.0 0.959596 0.99684976 0.03725 0.982225 0.02263 0.980713 0.02112 0.977800 0.01820 0.9832 0.02365 
5 315.8 0.949495 0.99682111 0.04733 0.982165 0.03267 0.980642 0.03115 0.977700 0.02821 0.9832 0.03369 
6 315.0 0.939394 0.99670416 0.05731 0.981923 0.04253 0.980360 0.04097 0.977400 0.03801 0.9829 0.04353 
7 261.0 0.929293 0.97200021 0.04271 0.954480 0.02519 0.948912 0.01962 0.949400 0.02011 0.9528 0.02346 
8 254.5 0.919192 0.96516494 0.04597 0.949037 0.02985 0.942856 0.02366 0.944100 0.02491 0.9467 0.02747 
9 250.0 0.909091 0.95967291 0.05058 0.944883 0.03579 0.938214 0.02912 0.940000 0.03091 0.9420 0.03291 
10 225.0 0.898990 0.9152584 0.01627 0.914670 0.01568 0.905219 0.00623 0.910900 0.01191 0.9081 0.00911 
11 216.0 0.888889 0.89243334 0.00354 0.900099 0.01121 0.889647 0.00076 0.897100 0.00821 0.8918 0.00291 
12 210.0 0.878788 0.8749372 0.00385 0.889034 0.01025 0.877955 0.00083 0.886600 0.00781 0.8795 0.00067 
13 205.0 0.868687 0.85891045 0.00978 0.878894 0.01021 0.867222 0.00146 0.877100 0.00841 0.8682 0.00050 
14 202.0 0.858586 0.84865282 0.00993 0.872378 0.01379 0.860589 0.00200 0.870900 0.01231 0.8610 0.00238 
15 200.0 0.848485 0.84154543 0.00694 0.867845 0.01936 0.855792 0.00731 0.866600 0.01812 0.8559 0.00746 
16 187.1 0.838384 0.79051044 0.04787 0.834590 0.00379 0.821962 0.01642 0.835400 0.00298 0.8194 0.01895 
17 185.0 0.828283 0.78142291 0.04686 0.828500 0.00022 0.815838 0.01244 0.829600 0.00132 0.8128 0.01548 
18 183.5 0.818182 0.77471838 0.04346 0.823968 0.00579 0.811437 0.00674 0.825400 0.00722 0.8079 0.01030 
19 175.0 0.808081 0.73493027 0.07315 0.796306 0.01177 0.783731 0.02435 0.799300 0.00878 0.7780 0.03004 
20 175.0 0.797980 0.73493027 0.06305 0.796306 0.00167 0.783712 0.01427 0.799300 0.00132 0.7780 0.01994 
21 175.0 0.787879 0.73493027 0.05295 0.796306 0.00843 0.783699 0.00418 0.799300 0.01142 0.7780 0.00984 
22 168.5 0.777778 0.70222257 0.07556 0.772447 0.00533 0.760388 0.01739 0.776700 0.00108 0.7526 0.02518 
23 164.2 0.767677 0.67951497 0.08816 0.755205 0.01247 0.640312 0.12736 0.760500 0.00718 0.7344 0.03329 
24 164.0 0.757576 0.67855327 0.07902 0.754461 0.00311 0.640628 0.11695 0.759700 0.00212 0.7336 0.02397 
25 162.0 0.747475 0.66778829 0.07969 0.746064 0.00141 0.643249 0.10423 0.751700 0.00423 0.7248 0.02269 
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27 155.0 0.727273 0.62905967 0.09821 0.714630 0.01264 0.652678 0.07459 0.721800 0.00547 0.6921 0.03517 
28 151.0 0.717172 0.60629602 0.11088 0.695191 0.02198 0.658410 0.05876 0.703200 0.01397 0.6721 0.04504 
29 144.0 0.707071 0.56561766 0.14145 0.658483 0.04859 0.668947 0.03812 0.668000 0.03907 0.6349 0.07215 
30 144.0 0.696970 0.56561766 0.13135 0.658483 0.03849 0.668915 0.02805 0.668000 0.02897 0.6349 0.06204 
31 139.8 0.686869 0.54084297 0.14603 0.634779 0.05209 0.675528 0.01134 0.645000 0.04187 0.6112 0.07563 
32 139.2 0.676768 0.53711063 0.13966 0.631114 0.04565 0.676592 0.00018 0.641700 0.03507 0.6076 0.06917 
33 139.0 0.666667 0.53610292 0.13056 0.630120 0.03655 0.676888 0.01022 0.640500 0.02617 0.6066 0.06005 
34 137.6 0.656566 0.52779589 0.12877 0.621854 0.03471 0.679232 0.02267 0.632500 0.02407 0.5984 0.05813 
35 134.0 0.646465 0.50614997 0.14031 0.599703 0.04676 0.685411 0.03895 0.611200 0.03526 0.5767 0.06979 
36 131.0 0.636364 0.48865051 0.14771 0.581119 0.05524 0.690530 0.05417 0.592600 0.04376 0.5586 0.07777 
37 130.0 0.626263 0.48258266 0.14368 0.574528 0.05173 0.692427 0.06616 0.586300 0.03996 0.5522 0.07405 
38 130.0 0.616162 0.48258266 0.13358 0.574528 0.04163 0.692468 0.07631 0.586300 0.02986 0.5522 0.06395 
39 130.0 0.606061 0.48258266 0.12348 0.574528 0.03153 0.692420 0.08636 0.586300 0.01976 0.5522 0.05384 
40 128.6 0.595960 0.47432048 0.12164 0.565429 0.03053 0.694975 0.09902 0.577300 0.01866 0.5434 0.05251 
41 126.5 0.585859 0.46180087 0.12406 0.551360 0.03450 0.698972 0.11311 0.563400 0.02246 0.5300 0.05590 
42 125.5 0.575758 0.45582067 0.11994 0.544518 0.03124 0.700789 0.12503 0.556800 0.01896 0.5234 0.05232 
43 121.1 0.565657 0.43019535 0.13546 0.514277 0.05138 0.709291 0.14363 0.526400 0.03926 0.4948 0.07083 
44 120.6 0.555556 0.42709097 0.12846 0.510510 0.04505 0.710355 0.15480 0.522900 0.03266 0.4913 0.06426 
45 118.9 0.545455 0.41704843 0.12841 0.498162 0.04729 0.713950 0.16850 0.510700 0.03475 0.4797 0.06571 
46 118.0 0.535354 0.41187273 0.12348 0.491703 0.04365 0.715731 0.18038 0.504100 0.03125 0.4737 0.06162 
47 116.0 0.525253 0.40029903 0.12495 0.477018 0.04823 0.719909 0.19466 0.489400 0.03585 0.4601 0.06513 
48 115.0 0.515152 0.39454417 0.12061 0.469591 0.04556 0.722034 0.20688 0.481900 0.03325 0.4533 0.06188 
49 114.5 0.505051 0.39161795 0.11343 0.465783 0.03927 0.723123 0.21807 0.478200 0.02685 0.4498 0.05528 
50 108.9 0.494949 0.36014625 0.13480 0.423418 0.07153 0.735662 0.24071 0.435000 0.05995 0.4112 0.08377 
51 108.7 0.484848 0.35858413 0.12626 0.421247 0.06360 0.736254 0.25141 0.433400 0.05145 0.4092 0.07563 
52 108.6 0.474747 0.35819397 0.11655 0.420704 0.05404 0.736386 0.26164 0.428700 0.04605 0.4087 0.06602 
53 108.1 0.464646 0.3555226 0.10912 0.416974 0.04767 0.737361 0.27271 0.427900 0.03675 0.4054 0.05928 
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55 108.0 0.444444 0.35496695 0.08948 0.416196 0.02825 0.737700 0.29326 0.427900 0.01654 0.4047 0.03978 
56 105.0 0.434343 0.33844554 0.09590 0.392679 0.04166 0.744849 0.31051 0.403900 0.03044 0.3836 0.05074 
57 104.6 0.424242 0.3363196 0.08792 0.389599 0.03464 0.745862 0.32162 0.400600 0.02364 0.3809 0.04338 
58 103.5 0.414141 0.33029764 0.08384 0.380811 0.03333 0.748628 0.33449 0.391700 0.02244 0.3730 0.04110 
59 100.6 0.404040 0.3147738 0.08927 0.357706 0.04633 0.755787 0.35175 0.367900 0.03614 0.3526 0.05141 
60 100.5 0.393939 0.31424409 0.07970 0.356906 0.03703 0.756190 0.36225 0.367100 0.02684 0.3519 0.04201 
61 100.0 0.383838 0.31160128 0.07224 0.352905 0.03093 0.757420 0.37358 0.362900 0.02094 0.3484 0.03542 
62 99.8 0.373737 0.31054686 0.06319 0.351304 0.02243 0.758043 0.38431 0.361300 0.01244 0.3470 0.02673 
63 99.0 0.363636 0.30634478 0.05729 0.344892 0.01874 0.760083 0.39645 0.354600 0.00904 0.3414 0.02225 
64 98.5 0.353535 0.30373131 0.04980 0.340881 0.01265 0.358639 0.00510 0.350500 0.00304 0.3379 0.01566 
65 97.6 0.343434 0.29920776 0.04423 0.333897 0.00954 1.000000 0.65657 0.343000 0.00043 0.3318 0.01166 
66 97.0 0.333333 0.2959513 0.03738 0.328836 0.00450 1.000000 0.66667 0.338000 0.00467 0.3274 0.00597 
67 97.0 0.323232 0.29589974 0.02733 0.328756 0.00552 1.000000 0.67677 0.338000 0.01477 0.3273 0.00407 
68 95.0 0.313131 0.28572276 0.02741 0.312765 0.00037 1.000000 0.68687 0.321200 0.00807 0.3134 0.00028 
69 94.5 0.303030 0.28319215 0.01984 0.308749 0.00572 1.000000 0.69697 0.317000 0.01397 0.3099 0.00690 
70 92.4 0.292929 0.27263305 0.02030 0.291825 0.00110 1.000000 0.70707 0.299400 0.00647 0.2953 0.00240 
71 92.2 0.282828 0.27169191 0.01114 0.290303 0.00748 1.000000 0.71717 0.297800 0.01497 0.2940 0.01119 
72 91.5 0.272727 0.26823856 0.00449 0.284704 0.01198 1.000000 0.72727 0.291900 0.01917 0.2892 0.01648 
73 90.5 0.262626 0.26334381 0.00072 0.276723 0.01410 1.000000 0.73737 0.283500 0.02087 0.2824 0.01973 
74 85.0 0.252525 0.23707738 0.01545 0.233082 0.01944 1.000000 0.74747 0.237800 0.01473 0.2451 0.00741 
75 84.1 0.242424 0.23313303 0.00929 0.226428 0.01600 1.000000 0.75758 0.230400 0.01202 0.2395 0.00296 
76 83.4 0.232323 0.22994959 0.00237 0.221044 0.01128 1.000000 0.76768 0.224700 0.00762 0.2349 0.00257 
77 83.0 0.222222 0.22814147 0.00592 0.217980 0.00424 1.000000 0.77778 0.221500 0.00072 0.2323 0.01007 
78 82.0 0.212121 0.22365631 0.01154 0.210365 0.00176 1.000000 0.78788 0.213400 0.00128 0.2258 0.01371 
79 81.4 0.202020 0.22098946 0.01897 0.205828 0.00381 1.000000 0.79798 0.208600 0.00658 0.2220 0.01996 
80 79.7 0.191919 0.21353302 0.02161 0.193117 0.00120 1.000000 0.80808 0.195100 0.00318 0.2112 0.01929 
81 79.1 0.181818 0.21093675 0.02912 0.188686 0.00687 1.000000 0.81818 0.190400 0.00858 0.2074 0.02563 
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82 78.8 0.171717 0.20964559 0.03793 0.186481 0.01476 1.000000 0.82828 0.188000 0.01628 0.2056 0.03386 
83 78.6 0.161616 0.20895887 0.04734 0.185308 0.02369 1.000000 0.83838 0.186400 0.02478 0.2046 0.04296 
84 78.0 0.151515 0.20622529 0.05471 0.180640 0.02912 1.000000 0.84848 0.181800 0.03028 0.2006 0.04910 
85 77.4 0.141414 0.20368191 0.06227 0.176297 0.03488 1.000000 0.85859 0.177200 0.03579 0.1969 0.05552 
86 77.4 0.131313 0.20355524 0.07224 0.176080 0.04477 1.000000 0.86869 0.174100 0.04279 0.1967 0.06543 
87 76.1 0.121212 0.19815273 0.07694 0.166862 0.04565 1.000000 0.87879 0.167300 0.04609 0.1889 0.06770 
88 72.6 0.111111 0.18389725 0.07279 0.142663 0.03155 1.000000 0.88889 0.141500 0.03039 0.1683 0.05715 
89 72.2 0.101010 0.18243267 0.08142 0.140194 0.03918 1.000000 0.89899 0.138700 0.03769 0.1661 0.06513 
90 70.5 0.090909 0.17579756 0.08489 0.129071 0.03816 1.000000 0.90909 0.126900 0.03599 0.1566 0.06566 
91 67.0 0.080808 0.16255203 0.08174 0.107271 0.02646 1.000000 0.91919 0.103800 0.02299 0.1376 0.05678 
92 66.1 0.070707 0.15934484 0.08864 0.102101 0.03139 1.000000 0.92929 0.098200 0.02749 0.1330 0.06232 
93 65.5 0.060606 0.15718204 0.09658 0.098643 0.03804 1.000000 0.93939 0.094600 0.03399 0.1300 0.06936 
94 60.4 0.050505 0.13941474 0.08891 0.071352 0.02085 1.000000 0.94949 0.066200 0.01569 0.1052 0.05470 
95 58.1 0.040404 0.13222626 0.09182 0.061029 0.02062 1.000000 0.95960 0.055100 0.01470 0.0955 0.05505 
96 46.4 0.030303 0.09833329 0.06803 0.021063 0.00924 1.000000 0.96970 0.016000 0.01430 0.0528 0.02252 
97 39.8 0.020202 0.08241762 0.06222 0.009119 0.01108 1.000000 0.97980 0.005700 0.01450 0.0356 0.01544 
98 32.9 0.010101 0.06773886 0.05764 0.002764 0.00734 1.000000 0.98990 0.001300 0.00880 0.0222 0.01206 
                          
X 132.93             
S 67.02             
CS 1.391             
n    máx 0.14771   0.07153   0.98990   0.05995   0.08377 
 0.05   critico > max
No se 
ajusta   
Si se 
ajusta   
No se 
ajusta   
Si se 





o 0.1374   
Mejor 
Ajuste 4   2   5   1   3 
 
     Se reconoce que la distribución Log Pearson Tipo III se ajusta mejora a la serie de datos de los caudales registrados por la estación hidrométrica 
Chosica entre los años 1921 y 2018. 
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La siguiente tabla nos muestra los distinto valores de "n"  que se adoptaran:
COWAN= 0.040
SEGUN COWAN:
Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de n , mediante este procedimiento, el valor de n  puede calcularse por :




material del cauce adoptado: B = 0.025






Grado de irregularidad adoptado: A = 0.000
CÁLCULO DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE DEL RIO RÍMAC
VALOR DE n
n = (no + n1 + n2 + n3 + n4 ) n5 
donde n0 es un valor básico de n para el canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales involucrados, n 1 es un valor que debe agregarse al
n0 para corregir el efecto de las rugosidades superficiales, n2 es un valor para considerar las variaciones en forma y tamaño de la sección
transversal del canal, n3 es un valor para considerar las obstrucciones, n4 es un valor para considerar la vegetación y las condiciones de flujo, y n5 
es un factor de corrección de los efectos por meandros en el canal. De no a n4 y  N5 pueden seleccionarse en la siguiente tabla:
Factor de Forma del Cauce: (n2) Engloba los cambios de la forma de la sección y los de la superficie mojada útil, con




variación de la seccción adoptada: A = 0.000
Factor de Grado de Obstrucción: (n3) Se estima considerando la reducción de la sección útil, la forma de las obstrucciónes





Efecto relativo de las obstrucciones adoptado: B = 0.010





                         vegetación adoptada: A = 0.005
Grado de Sinuosidad: (n5) Se deduce a partir del valor del cociente entre la longitud del tramo siguiendo el trazado (Lm) 
y su longitud en línea recta (L)
grado de sinuosidad: A Menor
B Apreciable
C Severo
           grado de sinuosidad adoptado: A = 1.000
        valor de " n " adoptado según COWAM      n = 0.040
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     Adicionamente se comparó las imágenes del libro de HCanales del Ing. Máximo 















Factor de Forma del Cauce: (n2) Engloba los cambios de la forma de la sección y los de la superficie mojada útil, con




variación de la seccción adoptada: A = 0.000
Factor de Grado de Obstrucción: (n3) Se estima considerando la reducción de la sección útil, la forma de las obstrucciónes





Efecto relativo de las obstrucciones adoptado: B = 0.010





                         vegetación adoptada: A = 0.005
Grado de Sinuosidad: (n5) Se deduce a partir del valor del cociente entre la longitud del tramo siguiendo el trazado (Lm) 
y su longitud en línea recta (L)
grado de sinuosidad: A Menor
B Apreciable
C Severo
           grado de sinuosidad adoptado: A = 1.000
        valor de " n " adoptado según COWAM      n = 0.040
Fotografía Río Rímac
             Fotografía n según Máximo Villón           
Fuente: H-CANALES  
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Anexo 26: Resultados de HEC-RAS 
Para T=200 años 
 










   













































































































   



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
















































































   

















   
Anexo 31 Cálculo de díametro medio- Método de Maynord 
 
ENROCADO (Díametro medio- Método de Maynord) 
       
Fórmula de 
Maynord      
       
  d50 = C1*F
3*y   
datos a 
ingresar 
       calculados 
  F = C2*V/(g*y)
0.5   
       
       
 VALORES DE C1  VALORES DE C2  
 TALUD C1  UBICACIÓN C2  
 PLANO 0.28  Tramo en curva 1.50  
 1V : 3H 0.28  Tramo recto 1.25  
 1V : 2H 0.32  Extremo de espigones 2.00  
       
       
  DATOS   
       
  C1 0.32   
  C2 1.40   
  V 4.71   
  y 3.89   
       
Encontramos el número de 
Froude     
       
  F 1.07   













Anexo 32: Cálculo de díametro medio- Método de Maynord 
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Anexo 33: Diseño de enrocado 
 


































   
